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2121[1<*21200101 60701 


إن المادة والحركة لايمكن فصلهما عن بعضهما البعض. وعلم الفيزياء يدرس 
أشكال الحركة الميكانيكية للمادة ومكوناتها. أما المادة فهي كل مانلمسه من حولنا 
في الطبيعة: ولها أشكال مختلفة وخواص متغيرة. وأما حركة المادة بالأساس فتكون 
محتواة في المادة نفسها. 

ولدت الفيزياء منذ القديم حيث بدأت بقوانين بسيطة مثل آرخميدس وغيره: 
ولم تكن علماً قائماً بذاته. 

أما تطور علم الفيزياء فقد بدأ في بداية القرن السابع عشر حيث ظهرت 
أعمال العلماء غاليليه-نيوتن-باسكال-بيرنولي وغيرهم. 

هذا وفي القرن التاسع عشر ظهرت الفيزياء كعلم هادف مستقل بذاته حيث 
تحددت قوانينه ونظرياته مثل قانون حفظ الطاقة والنظرية الذرية للمادة وللضوء 
والتحريض الكهرومغناطيسي وغيرها بالإضافة إلى ولادة نظرية البنية الموجية 
وأسس دراسة المجال الكهرومغناطيسي. 

في نهاية القرن التاسع عشر اعتمدت الفيزياء تصوراً خاطئاً عن الحركة 
الميكانيكية للجزيئات والأثير المرن وذلك بهدف توحيد كل العمليات الفيزيائية وعمل 
على ذلك مثل غلفاني: فولتء فاراداي. مكسويل وغيرهم. وحالياً تسمى هذه 
الفيزياء بالفيزياء التقليدية أو الكلاسيكية خلاقاً للفيزياء الحديثة التي بدأت مع 
بداية القرن العشرين والتي اعتمدت النظرية النسبية والميكانيك التحليلي؛ حيث تم 
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اكتشاف قوانين جديدة تتعارض مع الميكانيك التقليدي واستناداً إلى هذا ظهر 
الميكانيك الكمي. 

إن التحليل المعمق للقوانين الفيزيائية يعطي دائماً إمكانية أفضل لتطوير 
التوقعات العملية والتوصل إلى نظرية تعتمد عليها بعض القوانين العلمية. 

إن الملاحظة والتجربة هما الأساس في وضع القوانين الفيزيائية. أما عملية 
التطور في الانتقال من التغير الكمي إلى التغير في طبيعة المادة (صلب. سائل؛ 
أوغاز). والتغير الكمي في طول الأمواج الكهرومغناطيسية يؤدي إلى تغير في خواص 
الاشعاع. كالنفاذية مثلاً أو التغيرات الحرارية. كما أنْ التغير الكمي في عدد 
إلكترونات الذرة يؤدي إلى تغير خواصها الكيميائية والفيزيائية. 

أمافي الطب فقد لعبت الفيزياء دوراً هاماً في تطوره بدءاً من دراسة 
الخواص الفيزيائية للخلايا إلى آلية الإثارة وتنبيه الخلايا العصبية وتقلص وإرتخاء 
العضلات ووضع نظريات التحكم في الجمل الحية على مستويات مختلفة وكذلك 
نظام عملها ... الخ. 

واستناداً إلى ذلك فإن علم الفيزياء الحيوية يدرس الخواص العامة للمادة 
الحية. كجهاز السمع والبصر وحركية الدورة الدموية؛ الضغط الشرياني والتوازن 
الحراري والظواهر الالكترونية الحيوية في الأنسجة والأعضاء وماشابه ذلك. 

هذا وقد علووتة التفيؤياءطرة الكتظير الفيؤيائية والسالجة الفيويائية أيكناً: 

حيث استخدم في ذلك الأشعة السينية والأمواج فائقة الصوت والمجهر الضوئي. 
هذا ولايوجد خالنا اختصاص طبي لا يستخدم الأجهزه الفيزيائية أو لا يطبق 
الطرق الفيزيائية في التشخيص والمعالجة. ومن الضروري أن يتعلم الطبيب مبداً 
عمل الأجهزه الفيزيائية التي يستخدمها بالأضافة إلى أسس الفيزياء العامة المتعلقة 


ات 


المقدمة 


بهده الأجهزة لأنه مهما تغيرت التطبيقات فإن القواعد الأساسية للفيزياء سيبفى 
معمولاً بها في كل زمان. 
ومن الجدير بالذكر أن نبين بأن للأطباء فضل كبير على الفيزياء التي 
عدا كبيرا من مشاهين الفيزياءهم أطناء بالأصل وذلك من أمقان؟ زاستحون 
[051617]) ويونغ (101118) وكوبرنكوس (5ل0027©77110)) وبرنولى (8267:01/111) 
وجلبرت (0115671) وفان-هيلمهولتز (1710115ء127-11) وبوازيل (©8015©11111) 
وغيرهم. 
ولهذا يشير مصطلح الفيزياء الطبية إلى تطبيقات علم الفيزياء على الجسم 
البشري في حالتي الصحة والمرض وفي الممارسات الطبية الكثيرة. 
وَنشتين أخيرا إلى أن :ازدياة المعفوفة ونتسناضن الجهود البتاءة تعلهاء الفيوياء 
والطب والأحياء تم ولادة علوم الفيزياء الحيوية والطبية. 
يتضمن هذا الكتاب على مقدمة فى حساب الارتياب والوحدات.» بالإضافة 
إلى أحد عشر فصلاً مبوبة على النحو التالي: 
الفصل الآول: يتضمن دراسة الموائع وقوانينها الأساسية والظواهر السطحية 
والخاصية الشعرية واللزوجة وبعضص التطبيقات الطبية. 
الدموية وعمل القلب والنبضات وفياس التوتر الشرياني وكمون 
(تضهيد) القافين اتقلت والضواهه الفوزيائتة [لتخطيظ الكيرياكن 
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اللتشفل: القائس: كتوق :د انينة انكلو ان القن سحصية عا لوا هن الشوالة والشعلة: 
والضغوط التناضحية وعمل الكلية وتدفق السائل. 

الفضيل التقاسن: يتضهو :ذزائمة طرق استقحهجاء [اسستكتتاف) العلب الاشتفاعي 
كالتصوير التقليدي والتصوير المقطعي والتصوير بالمسح. 

المفصل السادس: يتضمن دراسة أشعة الليزر والتأثيرات البيولوجية لليزر 
والتطبيمات الظبية الركيسية له 

الفضئل السائع تون :دراسة ضاتقات الصو :فى الطب كتولية واستغبال هاكفنات 
الصوت والتأثيرات البيولوجية لفائقات الصوت والتطبيقات الطبية 
لفائقات الصوت. 

النمفصل الشامن: يتصمن دراسة الفيزياء النووية كبنية النواة وطافقة الارتياط 
والاندماج النووي والنشاط الاشعاعي. 

الفضبل القابع #يتضميق دؤاسة الشاقين الخبادل:يين الأشنة وائادة كمفهوم الكيرما 
العبيدة والسافر منزئ الخلا التدحة والجرهات النحايي تيون وها 
والوقاية والمرافبة. 

الفصل العاشر: يتضمن دراسة المعالجة بالأشعة وخطر المعالجة بالأشعة الخارجية. 

الفصل الحادي عشر: يتضمن مقدمة في علم البلورات. كبنية الشبكة البلورية 
ولخضائهديا واتصفات الأنناسية والتانوية تلبلور ات ومشكل البلووات 
ونظرية تم البلورات: 
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وينتهي الكتاب بأهم المراجع العربية والأجنبية والمصطلحات العلمية. 
وآخيراً نرجو أن يكون :هذا الكتاب: عونا أساسيا لطالب الغلم فى كليات الظب 
البشري وطب الأسنان والصيدلة والأحياء. وأن نكون قد وفقنا في بلوغ غايتنا . 


راجين من الله عز وجل الأجر والثواب والتوفيق إلى مايحبه ويرضاه. 


والله ولي التوفيق 


الرياض 


١251‏ للهجرة 


5 





مضد مة فى حساب 
الأخطاء والوحدات 


مقدمة في حساب الأخطاء 
© تعاريف: 
يتم قياس مقدار ما من خلال مقارنته مع مقدار آخر تم اختياره اصطلاحياً: 
ويسمى بالوحدة؛ وتتضمن نتيجة القياس: 
- قيمة عددية تمثل عدد الواحدات الموجودة في المقدار المقاس. 
- الاشارة إلى الوحدة المستخدمة. 


فإذا كانت (©) على سبيل المثال القيمة العددية لكمية فيزيائية معبر عنها 
بالواحدة # و8 قيمتها العددية معبراً عنها بالواحدة 1 حيث 2م - 17 عندئذ يمكن 
تغيير الوحدة كما يلى: 
ْ 0 17 ” م 


+3دم جد - د ع د اج اط - يله 
/ كا © 


فمثلاً إذا كان الطول المقاس ( ©) بال (:727) يساوي إلى ( 7:77 132 ) فإن 
قيمته العددية (6) تصبح عند استخدامنا المتر كوحدة: 
(*10 -ع , بوه *10 - 11 ) 


071 دك - 


200100 
لكن أي قياس يكون دائماً محاطاً ببعض الاخطاء المجهولة. ولهذا نتساءل ماذا 
قيمة هذا المقدار الذي تم قياسه. 


© تقديرالقيمة العددية - اللأخطاء : 
أخطاء القياس: 


مهما كانت دفة الجهاز وصفة مستخدمه فلابد من وجود فرق بين القيمة 
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الحقيقية التي نرمز لها (,4) للمقدرا والقيمة المقاسة التي نرمز لها ( 4 ) يسمى 
الخطأ في قيمة (4) ويعطى كما يلي: 
بك -م -4 ل 
إن هذه الأخطاء يمكن أن تكون نظامية (الأخطاء التي تتكرر بإستمرار وفق 
إتجاه واحد) أو طارئة (الأخطاء التي تحدث من أسباب غير معروفة وهي متغيرة 
بالاشارة والقيمة المطلقة). 
أ- الأخطاء النظامية 7015© 106911141 : 
1) خطأ الصغر أو الانتقال 1015© 910516111011 : 
من أجل جهاز محدد ومهما كانت قيمة (,4) فقد يحدث أن يكون الفرق 
زف 3:4 'قيية ناوفة ولكزرز 68 دوالقيجة القاسة مزاحسة بالتسبة تلقيية 
الحقيضة آئ أن: 
درم - 4 
2) الخطأ المتناسب أو المكبر 6171701 ©9601 : 
نصادف هذا النوع من الخطأ عندما يكون (,4 -4) من أجل جهاز محدد 
ذي قيمة متناسبة مع (,4) ؛ أي: 
يف فك 
ويكون: 
به د يهرا + '1) د رلا + ردم - 4م 


0 





مقدمة فى حساب الأخطاء 


عادة يجب عدم وجود الأخطاء النظامية: وبغية التخلص منها يجب معايرة 
الاجهزه قبل كل قياس والنظر شاقولياً (عمودياً) على المؤشر عند أخذ القراءة 
بالانتباه إلى سلم (تدريج) القياس وتسجيل فيمة التدريجة مع المعايرة المختارة. 
ويختفي هذا النوع من الخطأ عند استخدام جهاز إظهار رقمي. 

ومثلاً إذا كانت التوترات الشريانية (ضغط الدم) للمرضى مرتفعة ودرجة 
حامضية الدم (277) للدم منخفضة عندئذن يجب تعيير مقياس الضغط ومقياس 
( 811 ) بشكل جيد. 

لنأخذ مثالاً عن طريقة القياس التي تحدث خطأ بالزيادة أو بالنقصان. 

لدى قياس مقاومة ناقل أومي باستخدام مقياس الفولت ومقياس الامبير 
يمكن اتباع احدى الطريقتين الآتيتين في التوصل إلى نتيجة انظر (الشكل 1) 
و(الشكل 2). 





الشكل (1) 
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امعطجان متيزين لكر سم ارين شرق لتحي :مال طرفي كاذل ماين 
جنم در 
50-2 
يقوم مقياس الامبير بقياس ,1 : 
1-8 
1 5 م ف نا ١‏ 0 1 
مالعا قوذ نلك شس سه اللجد دو و ىق مسهل الكبيمي تاتف لان انطار 
(الشكل 2). 





الشكل (2) 


نلاحظ بأن مقياس الفولت يقيس فرق الجهد بين طرفي الناقل الاومي فقط. 
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8 - 17 
بينما يقوم مقياس الامبير بقياس شدة التيار: 
( 1+ 1<[ 
مو مه /1 ٠.‏ 0-0 2 
17 
إن العتادفة كير تأخذ بعين الاعتبار مقاومات مقياس التيار ومقياس 
الجهد وفى حالات كهذه يمكن حساب الخطأً وتصحيح القيمة المقاسة.ويجب 
الاشارة الى أنه عند وجود عيب في الجهاز نتيجة الاستخدام أو النوعية السيئة 
قفصي إصتلاحة أو اسشعاده كليا 
ب- الاخطاء العشوائية 1701© 103100111 : 
وهي موجودة دائماً. وعلى عكس الاخطاء النظامية فإن قيمتها الحقيقية لا 
الجهاز نفسه تتغير قيمها صدفة (عشوائياً) بالاشارة وبالقيمة المطلقة. وبغية 
مثلاً: تتغير شدة التيار الكهربائي الضعيف بسبب الحركة العشوائية للتهيج 
الحراري التي تضاف الى الحركة الاجمالية للالكترونات وكذلك بتغير طول قطعة 
1) الخأ المطلق 1101© 4155011116 : 
هو بالتعريف القيمةالمطلقة للخطأً الاعظمي ,امك -4| - 4ك . هذا 
ولايمكن معرفة القيمة (,4) بدقة من القياس بل نعرف فقط بأنها محصورة بين 
القيمتين المختلفتين: 
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مل - 4 و مل + خ4 


مل +4 ) رك ) فك -4 
وفد تكتب: 
فل + 4 ع 4 

2) الخطأ النسبي 7701© 1["7110114:/1 : 

لاقدل قيفة الخظأ المطلق على:دقة القياسن: 

فعكى تنبيل المقال'إذا كان الخطأا المطلق [«رة 7ق ) وكان الطول المقناس 
هو( 1007#) فالدقة عندئن جيدة. أما إذا كان الطول المقاس هو (71 7 ) فالدقة 
عندئن متواضعة. لكن إذا كان الطول المقياس هو ( :627 7 ) فالدقة عندئن كبيرة 
للقانة 

وبناء على ماتقدم وبغية تقدير دقة قياس ننسب الخطأ المطلق الى القيمة 
الشهرة ارقو لقعم غنزكة اي السلا التسيس: 


الارتياب الخطأ - 3 


3) حساب اللأخطاء 61111411011 1:17:015 : 


يمكن قياس المقادير إما بشكل مباشر (فياس طول بالمتر) أو بشكل 
غيرمباشرء وهذا يعني أنه يتم الحصول على النتيجة بعد الحساب ابتداءً من مقدار 
واحد أو عدة مقادير مقاسة مباشرة. وكمثال على ذلك ايجاد سطح مستطيل ايتداء 
من قياسات مباشرة. وكمثال على ذلك أيضاً ايجاد سطح مستطيل ابتداء من 


2-6 





مقدمة في حساب الأخطاء 


قيإبناف تلظول 5 ) والموضل:(7) اتمحبيات تعاضل الصترت 87 
في حالة القياسات المباشرة يتم تقدير الخطأ على النحو التالى: 

1- ابتداء من تدريجات جهاز القياس كأن يكون مثلاً (متر مدرج بالميليمتر 
فالارتياب المطلق عندئذ يكون 7777 0.5 بأعتبار أن أضغر تدريجة تساوىي 
الجهاز. 

01 103: 77171 109: فعندئن يمكننا القول أن القيمة التقديرية للمقدار هى 
متوسط القياسات السابقة, أي 7171 103 > 4 ويكون الخطأ المطلق 
7 2 ح لمك 
ومنه فإن: 
(2 1 103) ح 4م 
في حالة القياسات اللامباشرة تكون مقادير الأخطاء في القيم المقاسة 
مباشرة ونفتش عن الخطأ في النتيجة النهائية المحسوبة؛ يرتكز هذا النموذج 
فيرخ التحساب: على :فملين: 
>ا- الخطأً الذي لايحسب إلا بطريقة تقريبية. عندكئذد فإن عدداً واحدداً 
معبراً نكفى فى الحالة العامة. 
“- الخطأً المطلق ©41//272712 0850/1/16 وهو فى الحالة العامة فين حدا 
امام القيمة المقاسة. 


|4|») مك 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


ويمكننا بالتالي اعتبار المفاهيم المبرهن عنها في الرياضيات والمتعلقة 
بالتفاضلات (صغير جدا) صالحة للأخطاء المطلقة, ونطابق بين الخطأ (هك) 
وتفاضل (4) متذكرين اننا لا نعرف اشارة الخطأء ولهذا يجب علينا اثناء عملية 
الطرح تصور الحالة الحدية التي يكون فيها للخطأين اشارات متعاكسة ومن ثم جمع 
قيمهما المطلقة. وهذا يعني معرفة مقدار الخطأ. وسنشير إلى أكثر أنواع الخطأ 


أنتشاراً وهي: 
3- الخطأ في الجمع أو الطرح: 
4-8 -رم 8 +4 - ى 
78 - 04 - رلل 8 + 14 - ذل 
قل + همد - رلك كل + مك - كك 


من الهام ملاحظة أنه في حالة الطرح يكون الخطأ النسبي بشكل عام كبيراً 
جداً وبالتالي فالدقة تكون صغيرة جداً. 
0 0-8 دم 


فبغية التحويل الى الجمع أو الطرح نتبع (طريقة التفاضلات اللوغاريتمية) 


8 و10 -4 و1 -0) و0ه!/ 8 709+ 4م و0 -ط وم( 
7 04 00 08 04 طل 
2 4 06 2 ماص 
4 الك _ 40 د اك _ طك 
578 4 0 78 4 م 
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6- ا لخطأً في تابع ما: 
(4)/ -ر 


بالتعريف: أن مشتق ((2) بالنسبة للمقدار ( 4) هو: 


0 
حاارة 
رار 


إذن: 
مك ١‏ | 4 | - برك 4 4١‏ - ول 
ملاحظات عامة: 
1- يجب عدم الخلط مابين الخطأ والتغيرية البيولوجية,. قالخطأ مرتبط 
بالقياسء فهو ينتج من قياساتنا المتعددة للقيمة الحقيقية نفسها (,4) وهي 
ثابتة. فنجد نتائج ممتدة مابين فل - ,4ل وخك + رك بينما فى التغيرية 
البيولوجية فإن القيمة الحقيقية (,4) هي نفسها التي تتغير. فمثلاً جميع 
الرجال المتساوون بالعمر لا يملكون نفس المقاس (حجم.: طول...). 
2- يقدم حساب الخطأ فائدته الاساسية عندما نعتمد قياساً واحداً؛ فإذا 
استطعنا الحصول به على عدة قيم لها نفس المقدار ضمن نفس الشروط فإن 
الاحصاء يسمح لنا بتفسيرات أكثر دقة. 
4( نتائج: 

لايمكن أن حتوي القيمة العددية على أرقام معيرة أصغر من قيمة الخطأً 
المطلق: مكا أنه لا معنى للتعبير الرياضى 1+ 1255.65: وذلك عند مقارنة العدد 1 
بالعدد 1255.65 . 
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وأنه عندما لاتكون قيمة الخطأ معطاة فإننا نستطيع تقديرها كحد أدنى 
بوحدة آخر رقم. 
6 - برلل نمكتنا افتراطو اع 27 مك 
0 ح- يرل عقتف عقر اظوو ف 11-0 
أما من أجل القيم المستخدمة عملياً في الطب الحيوي (نتائج تحاليل 
بيولوجية مثلاً) فإن الدقة (الخطأ النسبي) أفضل مايمكن 0.01 لذا يجب أن تكون 
القيمة العددية للنتيجة محتوية كحد أقصى على ثلاثة ارقام وفاصلة: ولهذا يتم 
استخدام مضاعفات واجزاء الوحدات؛ انظر (الجدول 1). 
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تابع الجدول (1) 
5) خلاصة : 
- يقال أن العمليات الرياضية صحيحة ودقيقة تماماً وهذا خطأء؛ فالبرهان 

الرياضي هو نفسه صحيح ودقيق تماماًء ولكن بمجرد أن نعالج يدوياً قيماً 

عددية توجد عندتد اخطاء. 

وأن التمثيل العشري للأعداد: © , 3/+ , 2/ غير ممكن بدقة تامة وينطبق 

ليست الفيزياء علماً دقيقاً تماماً فعلى سبيل المثال. 
المذياعات, تتغير الدقة في قيم المقاومات والمكثفات مابين 5 و 20 بالمئة. 

ولكن ماذا نقول عندئن في الفيزياء الحيوية والبيولوجيا. إذا كانت معلوماتنا 
الكائن الحي وكذلك الاحاطة الجيدة بالحقيقة البيولوجية بالبرهان. ومع ذلك توجد 
عدة مجاهيل حتى الان تحتاج إلى مزيد من البحث. من جهة أخرى فإن جميع 
الكائنات البشرية ليست متماثلة؛ فهي لاتمتلك الكتلة نفسها ولاالمقاس نفسه... الخ 
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يبين (الجدول 2) القيمتين الحديتيتن للتراكيز الرئيسية لمركبات بلازما الدم 
كما يوضح بأنه لا يوجد لكل واحد منها قيمة نظامية بل متسع من القيم النظامية. 
والمزعج مايحدث غالباً. ومن أجل التبسيط والحفظء أن يحفظ الطالب عن ظهر 
قلب القيمة المتوسطة كقيمة نظامية معتبراً الابتعاد عن هذه القيمة حالة مرضية. 

إنَّ تبسيط البراهين وحل التمارين العددية البسيطة. والمؤدية غالبا الى 
الابتعاد عن الحقيقة البيولوجية يجب الا يبلبل ذهن الطالب ويجعله يعامل الكائن 
الحي كآلة ويطبق عليه 0 سيرى أمامه كائنات بشرية لها معايير 


غير رقمية (حالة نفسيةء بيئية 1 ...الخ) ذات دور كبير. 





هع رد الك الات امك 
| «ة ]| إسسييية] ع ل 
ا اس الا ات الت 
مع س2 كس 
ل امع اك ب 2 حتت 


الجدول (2) قيم عادية لتراكيز مركبات بلازما مألوفة القياس (المركبات التي 
تراكيزها المتوسطة اقل او تساوي [/777701 1 غير موجودة في هذا الجدول 
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ظ 
لك كك كك 1ك متت 
ش 0 














تابع الجدول (2) قيم عادية لتراكيز مركبات بلازما مألوفة القياس (المركبات 
التي تراكيزها المتوسطة اقل او تساوي [/717:01 1 غير موجودة في هذا الجدول 





ملاحظات حول الجدول (2): 

1- القيم الحدية العادية والمتقاربة هي من أجل بعض المركبات المتباعدة كثيراً 
عن فضها البنطن كما أن القيمة التحقافية تكعاق سمو الشحكسن وساعة احد 
المركب وشروط الحياة. وطريقة الجرعة المستخدمة ... الخ. ولكن حتى من 
أجل الايونات التي تأرجحها أقل مايمكن فهو دائماً اكبر من 390 حول القيمة 
التوشكلة: 
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يجب ألا نعتبر القيمة المتوسطة كمعيار مطلق وأن نعزو أقل تغير فيها إلى 
منشأً مرضي. 

2- في (277) الشرياني العادي للدم (50,577) 4 - (--50,17) . 

3- البروتينات هي مزيج والتركيز الوزني مقبول. 

4- عندما تكون النسبة المثوية للمزيج البروتيني نظامياً . 

5- في (587م) الدموي تكون البروتينات متفككة مثل ايونات سالبة الشحنة واذا 
كانت النسبة المئوية للمزيج البروتيني عادية فإن التكافؤ المتوسط هو 16. 

6- أن تكون القيمة المقاسة للاسمولاليتيه أصغر من مجموع التراكيز المولية 
للمركبات الموجودة يعود الى الفرق مابين التركيز والفعالية. 

7- أن مفهوم الارتياب والخطأً نفسه يجب أن يكون ذاكهنا في مخيلة الطبيب 
عند تفسير القيم العددية (نتائج التحليل البيولوجية خاصة) وبالفعل فإنه 
يضاف إلى ارتيابات القياس في هذه الحالات الاخطاء الطارئة المحتملة أثناء 
حمل المريض والنقل إلى المختبر... الخ. 
إن تفسير النتائج العددية هذه يجب أن يكون مبنياً على الدراسة والتحليل 

السليم وليس بشكل تلقائي؛. فتشخيص المرض يجب ألا يكون إفتراضياً وبالاحرى 
الشروع في العلاج الطبي بالنظر إلى قيمة عددية مرضية منعزلة. 
© الاحصاء وال “حتمال :]21707041 0110 514115115 : 


لتقتشوضن آنه امتتظعما احزام عدة كبيو فق القيافنات السققاة عن بنضها 
البعض للمقدار نفسه وأن الرسم البياني للنتائج التي تم الحصول عليها هو كما في 
(الشكل 3). 
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الشكل (3) 
نلاحظ بأن المنحنى البياني الناتج متناظر وهو مميز بعددين هما المتوسط 
(,©) والفرق من النوع (6) . 


حيث (6) يميز تشتت النتائج وأن احتمال وجود القيمة المقاسة الآتية ضمن 
المجال الذي مركزه (م©) . 

1- ونصف عرضه (6) يساوي الى 5690 . 

2- ونصف عرضه (6) يساوي الى 9590 . 


3- ونصف عرضه (6) يساوي الى 9990 . 


أي أن المجال الذي مركزه يقع في الوسط (,6©) يحتوي على النتيجة باحتمال 
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قدره (). وأن ر8) التي يعبر عنها بنسبة مئوية هي مستوى الثقة (نسبة الثقة) 
ونرى من أجل المنحنى النظري الموصوف اعلاه أن مستوى الثقة 9996 يوافق 
مجال الثقة 


)6,- 2.66 , ©, + 2.66( 

© نتائج نجريبية في الفيزياء: 

عملياً لا يستطيع الفيزيائي القيام بعدد كبير من القياسات المستقلة بل بقياس 
وحيد أو بعدة قياسات. وبالتالي فإن (,6©) و(6) الواردتين في الشرح النظري 
تكونان مجهولتين ويجب تقديرهما. ويعبر عن النتيجة المقاسة بعددين هما المركز 
أ- حالة قياس وحيد : 

في عدد كبير من الحالات لا يكون القياس قابلاً للاعادة (أثناء جولة قياس 
لم أثناء تفاعل بطئ...). 

اذأ نملك نتيجة وحيدة هي ((8) وأنه بغية تحديد مجال الثقة عند مستوى 
ثقة معطى لا يتوفر لدينا سوى التعليمات المعطاة من قبل صانع جهاز القياس التي 
تقود الى خطأ مطلق (.ى,6) . وسنتقبل عند مستوى ثقة من مرتبة /999 إن القيمة 
المجهولة ( © ) تكون محتواة ضمن مجال الثقة الذي مركزه يقع على ( 8 ) ونصف 
عرضه (ىرع) : 


2 + ع ) © ) برع-ع 


-36 - 


مقدمة في حساب الأخطاء 





ب- حالة عدة فياسات: 
لنفترض أنه يمكن اعادة القياس. ولنفترض بأن (7) جهاز من نفس النوعية 
تيسن شمن قدا 
ولتكن: 
زه عد و هق بود د 87 
نتائج (7) قياس. ولتكن القيمة المتوسطة للقيم التي تم الحصول عليها. أن 


(8) هي قيمة (,) أما قيمة (6) فهي (,5) (ملمس/ زر / ,,6© في الآلات 





وأنه عند اجراء عدة قياسات يتم تقليص مجال الثقة. ويكون مجال الثقة عند 
مستوى ثقة ( ) هو: 


/+ج > 6 > 8 


3 5 
6 ا 
حيث (,,1) معامل عددي معطى ضمن جداول معلومة ويتعلق بمستوى الثقة 
(2) وبالعدد 222 للقياسات المنفذة. 


قيم المعامل ,ا 


5 + 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


00 الاك 


© كيفية حساب .,,,5ة 







1- اجهزة بسلم مدرج وعقرب وينم الحساب بإستخدام العلافة الرياضية: 


ف 
ا 
100ط| 


50 
سا ضف - 


©: صنف دقة الجهاز ويشار إليه من قبل صانعه 
'): القيمة العظمى للسلم المدرج. 
مثال: 
إذا كان صنف الدقة لمقياس الفولت المستخدم يساوي ( 2 ) والقيمة العظمى 
للسلم المدرج هي ( 137 ) فإن: 
0.31 - 15 »اك - بيرع 


فإذا كان فرق الجهد المقاس هو: 


17 - 7 

فإن 
يود د 03 _ عسة 
0 7 
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أما إذا كان فرق الكمون المقاس هو: 
017 - 17 
فإن: 
03 6 


69 - 2 ع مسد 


5 لآ 

وبالمقارنة نجد بأن قياس (1) اكثر دقة من قياس (12) وأنه يجب اختيار 
القيمة العظمى للسلم المدرج حيث يكون عقرب الجهاز واقعاً في النصف الثاني 
للسلم المدرج. 

2- اجهزة اظهار عددية: 

إذا كانت القيمة العظمى المختارة التي يقيسها الفولت تساوي (2017) وكانت 
القيمة التي يقيسها هذا المقياس هي ( 11.0537 > 7) فإن صانع الجهاز يشير إلى 
أن (.,,#) تساوي إلى (90؟0.5) من القيمة المقروءة يضاف إليها (3) وحدات موافقة 
لأخر رقم ظاهر وأن أخر رقم ظاهر يرافق 0.0017 ) ومنه: 

05 


7 -0.001 »317 + 11.053 » ل تاويرع 
100 


© الوحدات 1411115 111©111©-05141 1746 : 
أ الأبعاد: 
يمكن التغبير عن معظم المقادير الفيزيائية ( ) ) ولاسيما المقادير الميكانيكية 
والكهربائية ابتداء من ثلاثة مقادير تم اختيارها بشكل ملائم وهي: الطول .1 الكتلة 
لال الزمن 1 ٠.‏ 
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تعطى العلاقة الرمزية التي تربط مابين هذه المقادير (عند عدم ادخال قيم 

عددية) بالشكل التالي: 
7 8ه3 ثئ[ - 0 

حيث (0  ,‏ , 7) يمكن أن تكون موجبة أو سالبة أو معدومة صحيحة أو 
كتخرية 

وتسمى العلاقة السايقة معادلة ابعاد ل 60 ) وعندما تكون (0 -0  ,‏ , [) 
فإن ( 7 -©) ولهذا يمكننا القول بأن المقدار (7) ) في هذه الحالة بدون بعد. 
2( فقائدة: 

يمكن التعبير عن معظم الوحدات ابتداء من ثلاثة مقادير وأن مجموع 
الوحدات الثلاثة الاساسية تشكل نظام وحدات. فمثلاً ضي ( 0.8.5 ) المستخدم ايضاً 
من بعض البيولوجيين فإن الوحدات الثلاثة الأساسية هى: الطول ( 7©)»: الكتلة 
(«ع ): الزمن (5ى). 


وفي الوقت الحاضر فإن النظام الرسمي المعتمد للقياس هو القياس الدولي 
(51). 


في كل علاقة رياضية فيزيائية يوجد تجانس في البعد وهذا يعني أنه على 
سبيل المثال: وإذا كان لدينا: 
لا -ع + -< نو 
فإن ابعاد ( 4:5:2:4 ) هي نفسها وذلك كي تكون العلاقة صحيحة. 


عندما تحتوي معادلات الابعاد على توابع مثل: 
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١ ©2 . 7‏ 108 ... الخ 
فإن جميع المقادير المعبر عنها بهذه التوابع تكون بدون ابعاد. فمثلاً: 
6 و0[ - و “مدن 8 2# تر ...الخ 
فإن: ( 5,6,4,/,8,© ) تكون بدون ابعاد. 
ب- النظام الدولي للقياس 57.: 


يعبر عن وحدات قياس الكميات الأساسية السبعة لهذا النظام بالوحدات 


التالية: 
واحدة الطول هي 7 (متر) 
واحدة الزمن هي 5 رثانية) 
واحدة الكتلة هي 18 (كيلوغرام) 
شدة التيار المقاسة ١‏ 4 (أمبير) 
شدة الإضاءة المقاسة ‏ 0© (شمعة) 
شدة الحرارة المقاسة >/ (كالفن) 
كمية المادة المقاسة ‏ [720 (مول) 


وهناك وحدتان إضافيتان هما الراديان لقياس الزاوية المستوية والستيراديان 
لقياسن الزاوقة اللشممة: 
تمارين غير محلولة 
1) يبين الجول التالي القيم النظرية (,]3) لمقدار ما والقيم (2) المقاسة: 


مالذي يمكن استنتاجه من هذا الجدول: 
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0010101011 ل نا كك 


© يبين الجول التالي القيم النظرية (,]3) لمقدار ما والقيم (2) المقاسة: 


مالذي يمكن استنتاجه من هذا الجدول: 


01010101 ل نا لكك 
ا كك 










3( لم معايرة تركير ا في بلازما دم شخص ما ويدقة (0.01) فوجد في اليوم 
الأول (140) وفي اليوم الثاني (141) هل ازداد تركيز (*23/4) بين اليوم الأول 


واليوم الثاني. 


4) بغية تعيين قيمة (577): تم قياس فرق الجهد الكهربائي ( 01/5ا) ”7 ودرجة 


الحرارة © 273+6 -7 ومن ثم تطبيق العلاقة التالية: 
0 
27> 19.83 


فكانت نتائج القياس هي: 
015 [00/, - 0.184 - 1 
27+70 -0 6 


وأن 10.085 - آم . 


كيف توضح هذه النتيجة (نفترض بيأن الخطأ على 210/13 و 46) و 


7 19.8310 مهملة). 
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© في التمرين رقم ( 4 ) هل نستطيع باستخدام مقياس فولت أكثر دقة (خطأ 7[ 
أقل) الوصول إلى دقة في (5/7) أكبر بعشر مرات. 
6) تعطى العلاقات مابين (1/1م) وتركيز “7 كما يلي: 


(8) وم1- - تام 


077 - ر *88) 

عندما 10.085 -1م 
يكون 7101/1 82.28 -(:2) 
استنتج الخطأ المطلق ل (*8) من ارتياب (//م) الذي تم الحصول عليه في 
التمرين رقم (4) كيف تفسر النتيجة ل (*/8) . 

7( تم إذابة 87 1617 من السكر في الماء بحيث أن الحجم الكلي للمحلول الناتج 
هو (3) لتر ماهو التركيز بالغرام في اللتر للسكر في المحلول. 

8) تم إذابة ( ”8 161.0 ) من السكر في الماء بحيث أن الحجم الكلي يساوي (3) 
لتر ماهو التركيز بالغرام في اللتر للسكر في المحلول. 
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الموائع والظواهر السطحية 


ا 11 ع 11 
1100110101010أ2خم1| 


الفصل الأول: الموائع والظواهر السطحية 





1-1 مقد مذ :17111:001:21101: 
يشير المبدأ الأساسي في علم التحريك بأن الكتلة (:) الخاضعة لتأثير قوة 
خارجية (1) تتحرك بتسارع (8) وفق العلاقة التالية: 
7# ]مه ب 
٠2 6‏ (7:)18 - ( 117 
المتجه (7:8) يعبر عن ثقل الكتلة (71). 
وعند تطبيق القوة (7) على مائع (سوائل وغازات) فإنها تتوزع على السطح 
(8):لذا نرف اتحتفظ (8) عق أنه خاصل قسيمة القوة المؤكرة عن متساحة 
السطح أي : 


(1-1) (تعريف الضغط) ف 5 


02و 
وأن الضغط مرتبط بوجود المادة. فعند غيابها يكون الضغط معدوماً. 
ويتسبب ثقل المائع الساكن بضغط سكوني يخضع للقوانين التالية: 
الإتجاهات. 





2- في كل نقطة من نقاط نفس المستوي الأفقي. يكون لهذا الضغط القيمة 

3- يعطى ضرق الضغط (48) ما بين مستويين . فرق الارتفاع بينهما («لك), 
في مائع كتلته الحجمية (م) (كثافته). ويخضع لتسارع الجاذبية الارضية 
(8) بالعلاقة التالية: 
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(1-2) (7) 7 ك4 6 8 06 م-- (أمءدمم) طلك 
0 1 
حيث نلاحظ أنه عند إزدياد 72) فإن الضغط يتناقص. ويمكننا أن نستنتج 


من القوانين السابقة أن للضغط السكوني نفس القيمة في جميع المناحي 
(الاتجاهات). لأنه عند ارتفاع معين يكون الضغط مستقلاً عن توجه السطح. وأن 
وهكذا فإن جميع الأشياء وجميع الكائنات الحية تخضع لهذا الضغط. 
لذا يطلق اسم الضغط (2) لمائع داخل جملة (نظام) على فرق الضغط ما 
بين دقطة د تقع داخل الجملة وأخرى تقع خارجها أي أن: 


(1-3) 0 _- 2 - (أمعكمم)م 


فعندما نتكلم عن ضغط الهواء داخل إطار مطاطيء هذا يعني فرق الضغط 
بين نقطة تقع داخل الاطار والضغط الخارجي (الضغط الجوي). وكذلك فإن ضغط 
الدم في الأوعية الدموية هو في الحقيقة فرق الضغط ما بين نقطة تقع داخل 
الوعاء الدموي وأخرى تقع خارجه. وأنه أثناء الفوص في الماء غير قابل 
للانضغاط) بمقدار عشرة أمتار يزداد الضغط بمقدار واحد جو ( :4177 1.0 ) 
ويقاس الضغط في النظام الدولي بالباسكال ( 705041 )؛ عندما تقاس القوة 
بالنيوتن ومساحة السطح بالمتر المربع. 

وهناك وحدة مستخدمة في الطب لقياس الضغط الشرياني وهي ( 7171118 ) 
وهي عبارة عن الضغط الذي ينتج فرقاً في الارتفاع مقداره ( 1.0717 ) في مقياس 
الضغط الزئبقي حيث الكتلة الحجمية (الكثافة) للزئبق تساوي ( “/ عو 136001) . 
وبعد الرجوع الى العلاقة: 
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نجد أن : 
,133.41 - (“ءءدلسرلة.9). ( “ملي 10*()136001) - وللاممم1 
أما الضغط الجوي فهو عبارة عن قيمة ضغط الغفلاف الجوي الشاقولي 
(العمودي) عند مستوى سطح البحر. 
10 كت 133.4 7601٠»‏ - و11م 760 - ه50[ ح وزع 1 


1-2 الظواهر السطحية 0 1ره:101ره:[آ 5111/20 : 

توجد الظواهر السطحية على السطح الفاصل ما بين طورين 770565 مط 
مختلفين (الطور هو عبارة عن جزء من جملة فيزيائية-كيميائية يبدو متجانساً) 
حيث تنشأ تأثيرات متبادلة مابين جزيئات هذين الطورين المختلفين. 

وتكون هذه التأثيرات مهملة عندما تكون السطوح المعنية صغيرة بالنسبة 
للحجوم الموافقة لها. ويمكن أن تصبح هامة عندما تكون هذه السطوح كبيرة نسبياً 
وهذا يعني أن يكون الطور في حالة انتشار كبيرة. 

ففي حالة المكعبات التي طول ضلعها ( 4©) وبالتالي حجمها (*0) ومساحة 
سطحها (2ه6) تكون النسبة (سطح/حجم) مساوية إلى (-62) أما بالنسبة 
للكرات التي أنصاف آقطارها (7) وحجومها(7, أ ومساحة سطوحها 
( “7 4) فتكون النسبة (سطح/حجم) مساوية الى ('3#) وأنه كلما كانت المادة 
منتشرة (© أو ” صغيرة) كلما كانت النسبة (سطح/حجم) كبيرة: مثلاً: من أجل كرة 
حجمها لترأ واحدأً (نصف قطرها 0.0627 ) فإن النسبة (سطح/حجم) تساوي 
(*48.47) . بينما من أجل قطرة أو خلية يفترض أنها كروية نصف قطرها 
(«1لم1.0) فإن النسبة تساوي الى ( 71-1 3.106) . 
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مما سبق نرى أنه إذا كانت الظواهر السطحية لكرة حجمها لترأ واحداً 
مهملة أمام العوامل الفيزيائية (الجاذبية الأرضية؛ تأثير المجال الكهربائي ... الخ). 
فإنها لا تكون مهملة من أجل الكرات الميكروية (الكرات التي أنصاف أقطارها من 
رتبة الميكرون) ومن جهة أخرى فإنة من أجل حجم وحيد محددء نستطيع أن نبرهن 
أن النسبة (سطح/حجم) يكون لها أقل قيمة عندما يكون الحجم كروياً. 
1-2-1 السطح الفاصل مابين سائل وغاز- التوتر السطحي 1151011 1 ©6 9111/0 : 

عندما نغمر في ماء الصابون حلقة معدنية تُبّت عليها خيط مرن غير مشدود 
ثم نخرج هذه الحلقة من ماء الصابون نحصل على طبقة رقيقة ملتصقة على حواف 
الحلقة؛ ويبقى الخيط غير مشدود داخل هذه الطبقة الرقيقة من السائل؛ ويقسم 
هذه الطبقة الى جزئين كماضي الشكل(أ 1-1) . 


ام ار 
الشكل (1-1ب) بعد ثقب الجزء الأيسر الشكل (11-1) قبل ثقب أحد القسمين 





الشكل (1-1) ظاهرة الشد السطحي 
فإذا ثقبنا أحد هذين الجزئين فإن الخيط يُجذب من قبل الجزء الآخر 
للطبقة كما في الشكل (ب 1-1) . 
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أي أن السطح الفاصل مابين الطبقة الرقيقة من السائل والهواء يميل ليكون 
أصغر مايمكن ولهذا إذا أثرت قوة مقدارها (17) على سلك طوله (.12) يمكننا أن 
نعرف التوتر السطحي (4) على أنه القوة المطبقة على وحدة الطول أي أن: 


0 3 


وبالتالي فإن وحدة التوتر السطحي في الجملة (النظام) الدولي هي (نيوتن/ 
متر) ويمكن تفسير ذلك إذا اعتبرنا أن كل جزيء من السائل يخضع لقوة جذب من 
قبل الجزيئات المحيطة به أما الجزيئات السطحية فتخضع فقط إلى جذب جزيئات 
السائل الواقعة إلى جوارها وأسفلها (سطح.عمق) ولذلك يكون تركيزها أقل ما 
يمكن على السطح.؛ وبما أن الحجم ثابت (لأن الجزيئات في السائل تكون ملتصقة 
مع بعضها البعض) فإن السطح يميل ليكون أصغر ما يمكن. وأنه لزيادة هذا 
السطح يجب تطبيق قوة وهذا يعني تقديم طاقة. «يميل سطح التماس مابين سائل 
وغاز بشكل تلقاتي ليكون أصغر مايمكن» وأنه بمقدار ماتكون قوة الترابط مابين 
الجزيئات كبيرة بمقدار ماتكون قيمة التوتر السطحي كبيرة ومن جهة أخرى فإن 
زيادة درجة الحرارة تزيد من التهيج الحراري المعاكس لقوة التجاذب ولهذا فإن 
التوتر السطحي يتناقص. كما يمكننا استنتاج مايلي: 

1- عندما يكون التوتر السطحي هو العنصر الوحيد الذي يلعب دوراً بين 
طورين مختلفين فإن الحجم يأخذ الشكل الكروي الموافق لحجم محدد 
بالسطح الأصغري (قطرة ماء في الهواء. فقاعة هواء في الماء) وبالتالي 
فإن سطح كرة وحيدة يكون من أجل نفس الحجم أصغر من مجموع 
سطحين كرويين (اندماج قطرتين أوفقاعتين عند تصادمهما مع بعضها 
البعض). 
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2- وجود ضغط زائد داخل الفقاعات أو القطرات. فقطرة السائل في الغاز 
أو الفقاعة الغازية في السائل. تأخذ شكلاً كروياً نصف قطره (15). 

بما أن التوتر السطحي يسعى لإنقاص السطح وبالتالي إنقاص نصف القطر 
فإن الحجم يتناقص ولهذا فإن الضغط الداخلي يزداد. ونصل إلى حالة التوازن 
عندما يكون الضغط (2) داخل الفقاعة أكبر من الضغط الخارجي (8) أي أن 
الضغط الزائد (482) داخل الفقاعة أو القطرة يساوي إلى: 

(1-5) مام دصم 

وبالاستفادة من قانون لابلاس (:1,41 ©-14214) المطبق في نقطة من سطح 
ذي شكل ما حيث يمكن تحديد نصفي قطري كرتين (,1 و 1) يميزان تقوس 
السطح في هذه النقطة مما يسمح بتحديد قيمة الضغط الزائد (مطدم ) من جهة 
التقعر والمعطى بالعلاقة التالية: 


(1-6) عه م - طلم 
1 1 
وهكذا نجد في حالة كرة نصف قطرها 1 (! - ,8 - ,1) : 
24 
1-7 طم 
(1-7) 1 
أما في حالة اسطوانة نصف قطرها 7 (شريان مثلاً) فإن: 
0 
مه حت يآ 
وبالتالي يكون : 
4م 
1-8 -طمقم 
(1-8) 7 


5-0 
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1-2-2 نتائج وجود الضغط الزائد : 5ا[لاوه !1 ع«زيزووه ووم 1722 

أ- اندماج القطرات أو الفقاعات 1©5ط8ئاط 07 5م470 [0 :15801 ”1: 

الضفط الزائد في الفقاعات أو القطرات الصغيرة (1 صغيرة) أكبر مما هو 
عليه في الفقاعات أو القطرات الكبيرةء لذا فإنه عند تماس فقاعة أو قطرة صغيرة 
مع فقاعة أو قطرة كبيرة تتفرغ بداخلها . 

2- السدادة الغازية '6©[1 51077 705) : 

إن وجود فقاعة هوائية في سائل ينساب داخل انبوب شعري 1/56 :021117 
يؤدي إلى توقف انسياب هذا السائل. 

لنأخذ انبوباً شعرياً نصف قطره (1) ينساب بداخله من اليسار إلى اليمين 
سائل فيه فقاعة هوائية. نلاحظ وبسبب تأثير ضغط السائل أن فقاعة الغاز تأخذ 
شكلاً غير متناظر فهو مستوي من اليسار وكروي بنصف قطر (2) من اليمين كما 
في (الشكل 1-2). 


الشكل (1-2) الفقاعة؛ السدادة الغازية 


فعند السطح البيني من جهة اليسار يكون فرق الضغط: 
(1-9) م- م به - كد 4د - مع د مم 


06 


-53 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


أمنااعتد السطح البيثي من نجي الينين شيكون: 


(1-10) لكر ونه بود ويد لكو ره ددم 
5 / 5 


فعندما تكون (/) صغيزة جداً. فإن المقدار () يمكن أن يساوي (8) 
وبالتالي ينعدم الضغط (/2) وهذا يعني انعدام فرق الضغط على يمين الفقاعة 
ومن ثم ينعدم التدفق. وهذا ما يحصل عادة في الأوعية الدموية للكاثئن الحي: حيث 
زق السقن النناناة للوواء ومعكل قعاضات غاة الاتكروحين المتاكدف الى :اجنود 
الفكي داخل الما تعسبي: فى إيقاف السياب العم وبالغالن هما ف خال فقن لدم 
حوادث خطيرة وأحياناً مميتة. 


1-2-3 السطح الفاصل مابين سائل وسائل ©© 5111/6 527610111011 191/101/105 : 


أ- توتر السطح البيني 121151011 ©1915141/62: 

يوجد على السطح الفاصل مابين سائلين غير فابلين للمزج توتر شبيه بالتوتر 
السطحي يسمى توتر السطح البيني . تتعلق قيمته بطبيعة السائلين وبدرجة 
الحرارة. 

ب- الانتشار 1(1//1151011: 

عند وضع قطرة من سائل (4) على سطح سائل (8) (4 و8 غير قابلين 
للمزج) نلاحظ الحالتين الأتيتين: 

الأولى: السائل ( 4) ينتشر على سطح السائل (8): فإذا كان سطح السائل 
(8) كبيراً فإن سماكة الطبقة السطحية للسائل (4) تمائل عندئذ سماكة طبقة 


وحيدة الجزىء ”7©:ز4! عالاء 77101 7201:0 . 
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الثانية: يبقى السائل ( 4) على شكل قطرة فوق سطح السائل ( 8) أي لا 
يوجد انقشار ©2056 5107/ا//41 لل . 

ويفسر الإنتشار بوجود قوى تجاذب مابين ( 4 و 8): فعندما تكون هذه القوى 
وحيدة فإن ( 4 ) يمتزج مع (8) وهذا يعني أنه يوجد في ( 4) زمر تكون مجذوبة 
من قبل (8) (محب اذا كان 8 هو الماء) وزمر متنافرة مع (8) (كاره إذا كان 8 هو 
الماء). لذا فإن جزيئات (4) تتوجه على سطح (8) (زمر مجذوبة نحو 8 وزمر 
مدفوعة نحو الخارج). 

ج- الاستحلاب 5011411011 مج/11111: 

إذا قمنا بخض 570/6 سائلين غير قابلين للمزج (مثلاً زيت في ماء)؛ نرى 
بأن الزيت يتوضع على شكل قطرات صغيرة مكوناً بذلك مستحلباً: وأنه عندما 
تتلامس هذه القطرات الصغيرة مع بعضها البعض فإنها تندمج. أن هذه الظاهرة 
شبيهة بظاهرة وجود قطرات سائل في غاز أي أن السطح الفاصل يميل ليكون 
026 
1-2-4 سطح سائل - صلب التبلل ©©514172 50110-1-7011106: 


عند وضع قطرة سائل فوق سطح صلب. نلاحظ عدة حالات. كما في 
(الشكل1-3). 
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الشكل (1-3) 

أ- انتشارسائل القطرة على سطح الجسمالصلب؛ فنقول إن السائل يبلل الصلب بشكل كامل 
(مثلاً الماء على سطح الزجاج النقي). 

ب- تسطح طفيف للقطرة على سطح الصلب مع احتفا ظها بتماسكهاء فنقول إن السائل يبلل 
جزئياً الصلب (مثلاً الماء على سطح الزجاج الذي يوجد عليه قليل من الشحم). 

ج- احتفاظ القطرة بشكلها الكروي؛ فنقول إن السائل لا يبلل الجسم الصلب أبداً (مثلا الزئيق 
على سطح الزجاج). ويمكن تفسير ذلك إذا اعتبرنا بأن (,7) تمثل قوة التجاذب مابين 
جزيئات السائل نفسه و (,7) تمثل قوة التجاذب مابين الجسم الصلب وجزيئات السائل؛ 
فإذا كانت (,7/) أكبر بكثير من (75)فإن السائل يبلل كلياً أما إذا كانت (,87) معدومة 
فالسائل لا يبلل أبداً. بينما نجد أنه من أجل القيم الوسيطة فالسائل يبلل جزئياً. لذا 
نجد أنه عند وضع انبوب زجاجي نصف قطره صغير بشكل شاقولي ([عمودي) في سائل 
يبلل الزجاج فإن السائل يرتفع في الانبوب تسمى هذه الظاهره بالخاصة الشعرية؛ وتعود 
هذه الظاهره إلى جذب جزيئات الجسم الصلب للسا ئل. ولهذه الظاهره تطبيقات عديدة 
منها (الإسفنج: ورق النشافء فتيلة المصباح؛ رطوبة الجدار... الخ)؛ وعندما يبلل السائل 
الصلب بشكل كامل يمكن حساب مقدار ارتفاع السائل في الانبوب الشعري. 
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1-3 الإدمصاص في الطور السائل (محائيل ) :405017211011 : 


عند مقارنة قيمة الوتر السطحي ( 4) لمحلول مع قيمة (.4) التوتر 
السطحي لمذيبه. نلاحظ بأن ( 4 ) يمكن أن تكون أكبر بقليل أو أصغر بقليل من 
(.4)؛ لكن في بعض الحالات نرى بأن (4) أصغر بكثير من (.4) (مثلاً واحد 
ميلغرام من المذاب في لتر من مذيب ينقص التوتر السطحي للمذيب إلى النصف) 
فنقول عندئذ بأن المذاب فعال توترياً. يمكن تفسير ذلك على النحو الآتي: إذا 
افترضنا بأن (10) تمثل قوى التجاذب بين جزيئات المذيب و (7/) تمثل قوى 
التجاذب مابين جزيئات المذيب وجزيئات المذاب. فعندما يكون تركيز المذاب ضعيفاً 
تكون جزيئّاته متباعدة عن بعضها البعض وبالتالي فإن قوى التجاذب بين جزيئاته 
تكون مهملة. 
عندما تكون (7 (( 70) فإن جزيئات المذيب تتقارب من بعضها البعض ما 
أمكن وبسبب ذلك فإنها تطرد جزءاً كبيراً من جزيئات المذاب إلى سطح المحلول 
وبالتالي فإن ازدياد تركيز المذاب على السطح يسمى ادمصاص (امتزاز 
70 قي الطور السائل ويترجم ذلك بوجود طبقة ادمصاص (امتزاز 
م207ت) على السطح حيث يكون لتوترها السطحي قيمة أصغر بكثير من قيمة 
التوتر السطحي للمذيب . ولبيان ذلك ندرس الآتي: 
أ- تغير التوتر السطحي للطبقات السطحيه كتابع للسطح: 

عندما يتغير سطح طبقة منتشرة أو مدمصة (ممتزة) فإن توترها يتغير ويوضح 

(الشكل 1-4) المنحني البياني (توتر سطحي كتابع للسطح) والذي تم الحصول 

عليه من أجل طبقة ادمصاص (امتزاز) خافضة للتوتر السطحي الرئوي (مادة 

موجودة على سطح الحويصلات الرئوية) والذي من خلاله نستخلص ما يلي: 
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الشكل (1-4) تغيرالتوترالسطحي كتابع للسطح 


مهما كانت قيمة السطح فإن التوتر السطحي يكون دائماً أصغر من التوتر 
السطحي للماء. 
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ب- عند ازدياد سطح الطبقة فإن التوتر السطحي يزداد والعكس صحيح 
ويفسر ذلك كما يلي: 
عندما يكون السطح الذي تشغله الطبقة كبيراً فإن الجزيئات الفعالة توترياً 
تكون متباعدة عن بعضها البعض. أي أن السطح مكون بشكل أساسي من 
جزيئات الماء التي تتسبب بتوتر سطحي مرتفع. 
أما عندما يتناقص سطح الطبقة فإن الجزيئات الفعالة توترياً والمجبرة 
على البقاء على السطح تتقارب وتأخذ مكان جزيئات الماء ولذلك ينخفض 
التوتر السطحي. 

ج- دورة البطاء: تعني أنه من أجل نفس القيمة للسطح فإن التوتر السطحي 
لايملك نفس القيمة عند ازدياد السطح أو تناقصة (فهو ذات قيمة أكبر 
أثناء تزايد السطح). 

1-4 الإدمصاص على سطح الأجسام الصلبة: 
5 5011 10 211[ :4144501271101 

عند ادخال قطعة فحم خشبي في انبوب اختبار يحتوي على غاز النشادر 
نلاحظ بأن حجم الغاز يتناقص ويمكن أن يختفي. 

كذلك عند إضافة مسحوق التالك إلى محلول ماء أزرق الميتلين وتركه يتثقل, 
نلاحظ أن التالك ذو اللون الأبيض قد أصبح أزرقاً وأن الماء الذي يعلوه أصبح عديم 
اللون. 

إن عملية تشبيت الغاز أو المذاب على الجسم الصلب تسمى ادمصاص 
(امتزاز) على سطح الأجسام الصلبة وأن لهذه الظاهرة تطبيقات عديدة. هذا 
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ويمكننا أن نستنتج بأن الادمصاص (امتزاز) من النوع الفيزيائي الذي تعود فيه 
الروابط مابين الصلب والمذاب إلى قوى مابين الجزيئات من نوع فاندرفالز 71467 
15 لكنها أشد مما هي عليه في السوائل لأن حقل القوى على سطح الأجسام 
الصلبة أكثر أهمية. 
أما الإدمصاص من النوع الكيميائي فتكون الروابط مع الصلب هي روابط 

مشتركة. وأنه ليس من السهل التمييز مابين هذين النوعين من الادمصاص وبهدف 
زيادة سطح الادمصاص على الأجسام الصلبة. تستخدم هذه الأجسام على شكل 
مساحيقء ولهدمه الظاهرة تطبيقات عديدة منها: 

أ- فى الصناعة برم17451 7# : (الأصبغة: أقنعة الغاز). 

ب- في التحاليل :زدبزاه:47 1# : (الكروماتوغرافيا الإدمصاصية). 

ج- في طب الأحياء 810-71641017 1# : (إدمصاص نيتروجين الهواء الجوي 

د- فى المعالجة نزصه177©7 77: (استخدام الكريون في علاج الجوف المعوي 


1-5 اللزوجة :11520511 : 


عندما يتحرك جسمان صلبان متلامسان بسرعتين مختلفتين. تعمل على 
السطح الفاصل بينهما قوى احتكاك 107265 [1770110110 تظهر من خلال تحول 
الطافقة إلى حرارة ومن تباطوٌ الصلب الأكثر سرعة. 

أما فيما يتعلق بالموائع فإن ظواهر مشابهة تحدث عندما لاتتحرك جميع 
جزيئات المائع بنفس السرعة:. لكنها تختلف عن الأجسام الصلبة من حيث إن 
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السرعة داخل المائع تتغير تدريجياً: أي أن الاحتكاك لا يحدث على السطح الفاصل 
الذي لاوجود له. بل يحدث داخل المائع ولذلك نطلق اسم لزوجة ن(ةومع:ة7 على 
الاحتكاك بين جزيئات المائع. 

فإذا وضعنا في مائع صفيحتين معدنيتين متوازيتين ( 4 و 8) تتحركان 
بسرعتين مختلفتين (,آ1 و و) (مثلاً: 0- ,) كما في (الشكل 1-5 ) نستنتج بأن: 





الشكل (1-5) حركة جزيئات المائع بالنسبة لصفيحتين 
أحداهما ثابتة والأخرى متحركة 


أ- جزيئات المائع الملامسة للصفيحة (4) لاتتحرك أبداً؛ بينما جزيئات 
المائع الملامسة للصفيحة (8) تتحرك بسرعة مساوية (,ن) وبالتالي 
نتوصل إلى أن جزيئات المائع الملامسة للجسم الصلب تكون ملتصقة 
مع هذا الصلب وبالتالي فإنها تتحرك بسرعة مساوية لسرعتة. 

ب- تتغير سرعة السائل تدريجياً مابين ( 4 و 8 ) من 0 - رثا إلى ونا أي 
أن السائل يسلك سلوكاً كما لوكان مكوناً من مجموعة صفائح موا زية 
للصفائح المعدنية. 
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1- العلاقة الرياضية الأساسية: 


إذا اعتبرنا المائع مكوناً من تكرار صفائح متوازية؛ فإنه عندما تتحرك إحدى 
هذه الصفائح بسرعة (:4 +7) فإنها وبسبب الإحتكاك بالصفحة المجاورة لها 
تجبرها على التحرك بسرعة (7) وبهدف إعتبار تأثير قوة الإحتكاك (7) الموجودة 
مابين الصفيحتين كما في (الشكل 1-6 ). 





الشكل (1-6) 
اقترح نيوتن العلاقة التالية : 
بحل 
1-1 دوو ح ]1 
(1-11) عن 
(12) ى : السطح المشترك للصفيحتين . 


(77:/5) محل : فرق السرعة مابين الصفيحتين. 
(51:1116ة206) 7 : معامل اللزوجة المتعلق بطبيعة السائل وبدرجة 
الحوادة 
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(7) حك : البعد الفاصل مابين الصفيحتين. 
(ى) ع : تدرج السرعة. 
يقاس معامل اللزوجة في النظام الدولي بوحدة (بوازويل) 0151/1112 
(8/771.56 - ام ). بينما يقاس فضي النظام الجاوسي ( 6065© ) بالبواز أو بويز 
والذي يساوي إلى (0.1) بوازويل. 
أما معامل اللزوجة النسبي (.71) فهو عبارة عن نسبة معامل اللزوجة المطلقة 
(17) إلى معامل لزوجة الماء ( 77) وذلك عند درجة الحرارة نفسها أي أن: 


(1-12) (لح- - ,1) 
5 
2- قانون أنيشتاين 1.43١‏ 11111651111 : 
يحدد هذا القانون العلاقة الياضية التي تربط مابين معامل لزوجة المحلول 
والحجم النسبي ونعبر عنه على النحو الاتى: 


(1-13) (ضكا + 1 ار( - 1 


7 : معامل لزوجة المحلول أو المعلق . 

7 : معامل لزوجة المذيب . 

م : الحجم النسبي 1 

: معامل يتعلق بشكل الجزيئات الكبيرة أو الجسيمات في المعلق وقيمته 
تزداد بإزدياد عدم التناظر فمثلاً [من أجل الكرة يكون (2.6 - 124) بينما 
من أجل جزيئة خطية كبيرة فإن (*10 ( 1)]. 
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وفي المحاليل كبيرة الجزيئات يكون الحجم النسبي: 


حجم الجزيئات الكبيرة 2 
حجم المحلول 
بينما في المعلقات يكون الحجم النسبي : 
حجم الجسيمات في المعلق - 2 


حجم المعلق 
أما لزوجة الدم فهي عبارة عن لزوجة معلق 351/52767151012 كريات قوامها 
الأساسي كريات حمراء في المصل. 
إذاً المذيب في هذه الحالة هو المصل. ويما أن كريات الدم الحمراء هي تقريباً 
متناظرة فإن (2.6 - 1): كما أن: 
حجم الكريات الحمراء 


هو عبارة عن الهيماتوكريت 1© 116714107 . 


الحجم النسبي - - م 
وبالتالي فإن علاقة أنيشتاين بالنسبة للدم تأخذ الشكل الآتي: 
(1-14) (2.60 + ل اميس 11 - وممزن11 
والتي تبين بآن معامل لزوجة الدم يزداد : 
21 يإزدياف معافل الزويجة اللصل, 
ب- بازدياد الهيماتوكريت والذي يعود في الحالة العامة إلى زيادة عدد 
الكريات الحمراء. 


ويمكننا تعريف مصل الدم على أنه محلول جزيئات بروتينية كبيرة (الألبومين, 
الفلوبيلين...) في مذيب هو الماء بالإضافة إلى جزيئكات صغيرة وشوارد 
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صعغعيرة (سكرء بولة, 0 هر 06 بحيث يكون معامل لزوجة المصل 
قريب جداً من معامل لزوجة الماء. وبشكل عام إذا كانت (ر© رر 2,2 ...) 
البروتينات. نجد عندئن بأن لزوجة المصل الكلية: 


 )1-15(‏ (...+ وك يكل + رك رك + ,2 بكر + [) ماتجسيمات رم د د[ 


صعيره 


يتغير المعامل (1) مع شكل البروتينات وبالتالي فإن حاصل الضرب (82) 
الخاص بالجزيئات المتناظرة (1 ضعيفة) تكون مهملة (حتى ولو كانت 2 مرتفعة) 
بالمقارنة مع (16) للجزيئات الخطية الكبيرة. ولهذا فإن لزوجة المصل تعود بشكل 
أساسي إلى لزوجة الجزيئات الخطية الكبيرة. 

ملاحظة: تسمى الموائع التي معامل لزوجتها (1) مستقل عن سرعة المائع 
بالموائع النيوتونية 111/105 2/211101071. أما بقية الموائع فتسمى بالموائع اللانيوتونية 
ك1[ تنه 1تتمانسك 77 111 . 


1-6 الحركات الانتقالية للموائع 105:!!'[ [0 11011121115 0115111011 17: 


يعرف التدفق على أنه كمية المائع التي تجتاز مقطعاً سطحياً (5) من قناة 
خلال وحدة الزمنء وبما أنه غالباً ما يعبر عن كمية المائع بحجمه لذا فالتدفق ( 17) 
هو عبارة عن الحجم (47) الذي يجتاز المقطع ( 7) خلال وحدة الزمن (/4 ) 
ومنه: 
07 
04 


فإذا كانت (/ا) سرعة المائع كما في (الشكل 1-7). 
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ال« - [4ل 


الشكل (1-7) تدفق المائع خلال قطع سطحي (5) 
فإنه خلال الزمن :4 تستطيع الجزيئًا ت التى تبعد عن (5) مسافة أقل من 
( 41-41 ) أن تجتاز (5) وبالتالي فالحجم: 


]ل .دار - 01د - 017 


هو الذي يجتاز (5) أي أن: 


(1-16) 00 ير 417 سور 


01 01 
تعبر معادلة الاستمرارية (ناى -(7) عن انحفاظ المادة. حيث يعبر عن التدفق 
في الجملة الدولية (57) بوحدة (ع7:*/56) أما في الجملة الكاوسية ( 0063 ) 
فوحدة التدفق هي (ع56/ :2»71) . عندما يحصر مقطعان ( 4 و 8 ) عجها (17) من 
قناة محيدة جدرانها غير مرنة وذات شكل ما ولا تحتوي على ثقوب. وعندما يكون 
نظام الانسياب مستمراً (قناة مليئة بالماء) كما في (الشكل 1-8) نلاحظ ما يلي: 


أ- خلال الزمن (/4) يدخل من (4) إلى الحجم (17) حجماً من المائع قدره 
(417) . 
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الشكل (18)- انسسيات مستهر خلال قناة جدراذها 
مرنة ذات شكل غير محدد 
ب- خلال الزمن (4/4) فإنه من المقطع ( 8) يخرج من الحجم (7) حجماً 
قدره (41/1) . وبما أن الحجم 7 ) ثابت فإن: 


ولاك - ,417 
إذا: 
ولك _ ,41 
01 01 
ومله: 
(1-17) ودرص 
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أي أنه في قناة وحيدة وفي لحظة محددة يكون للتدفق نفس القيمة على طول 
القنأة. 

أما بالنسبة لقناة متفرعة كما في (الشكل 1-9) نلاحظ أن: 

مايدخل إلى الحجم (7) خلال الزمن (44) يساوي إلى مايخرج من الحجم 


0717 + ج017 + ,لاك - /ال 


01 01 01 01 


ع4 ولاك 1ك _ اك 


2 جر« + ب« دم 





الشكل (1-9) تدفق المائع خلال القناة المتفرعة 
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أي أن التدفق في القناة الرئيسية يساوي إلى مجموع التدفقات فى الأقنية 
الفرعية. 


بالرجوع إلى معادلة اللاستمرارية :101141107 (007111:1411) نستطيع أن نكتب 
وبالرجوع سبمرارد 


ان: 
اللسرعة مقدار التدفق 
مساحة المقطع 
فإذا كانت القناة وحيدة وكان مقطعها ثابتأ يكون للسرعه عندئن قيمة ثابتة 
على طول القناة. 


أما إذا احتوت القناة على اتساع؛ فإن السرعة في مستوي الاتساع تكون 
أخفض.ء أي أن للسرعة قيمة أقل عند الاتساع مما هي عليه في بقية مناطق القناة: 
وكذلك عند الاختناق الموجود في القناة فإن المقطع يتناقص وبالتالي فإن قيمة 
السرعة عند الاختناق تكون أكبر مما هي عليه في بقية مناطق القناة .وسنناقش في 
هذا الصدد الحالتين الآتيتين: 

1- موائع مهملة اللزوجة 105هاا 1 :را زومء !7 1111101 : 


لا يوجد مائع لزوجته معدومة.حيث إن كل مائع يتحرك يحدث احتكاكاً 
ويمكن الاقتراب تجريبياً من شروط اللزوجة المعدومة وذلك عندما يكون الانسياب 
في فناة مقطعها كبير وطولها صغير لمائع لزوجته ضعيفة ويتحرك بسرعة ضعيفة 
أيضاًء وسنناقش المفا هيم الآتية: 
أ- الطاقخه الكلية نرع:1/1:©7 10141 : 


نعلم أنه من أجل جسم صلب كتلته (78) يتحرك بسرعه (1) موجود على 
ارتفاع (/) ويخضع لتسارع الجاذبية الآرضية () تكون الطاقة الكلية هي عبارة 
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عن مجموع الطاقة الكامنة نرع1::27 2011141 7ع:7 والطاقة الحركية 1116112 
برو 1 ( أنه 2 /1) أى أن: 





أما بالنسبة لمائع حجمه (17) يتحرك بسرعة (7) وكتلته (72) وموجود على 
ارتفاع (7) ويخضع لتسارع الجاذبية الأرضية (6) فإنه يملك بالإضافة إلى الطاقة 
الحركية (1/202) والطاقة الكامنة ( 7187#) طاقة ضغطية (27) تعود إلى 
خضوع المائع للضغط (2). لذا فإن الطاقة الكلية للمائع تعطى بالعلاقة التالية: 

1 
7 + موس + راون -الطافة الكلية 

ب- عند حركة مائع فتكاليئ وهذا يعني أنه مجرد من الاحتكاك (لزوجته 

معدومة) وغير قابل للا نضغاطء فإن طافتة الكلية تبقى ثابتة أثناء الانسياب أي أن: 


“ل ع رآص + و + 171/1 


نقسم على الحجم ل[ ) : 
ااا واد 
وبعد الرجوع إلى علاقة الكتلة الحجمية: 
7_ 
2-7 


يمكننا الحصول على معادلة برنولي 771 101/1 م : 

]1 
(1-19) '0) ح ط + “م + راوم 
التي تعبر عن انحفاظ الطافة. 


ححنبتب: 


5-5 
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7 : ضغط الثقالة (الطاقة الكامنة لوحدة الحجم). 
ام : ضغط حركي (الطاقة الحركية لوحدة الحجم). 
:الطاقة الكامنة لوحدة الحجم والعائدة إلى الضفط والذي يأخذ 
احدى التسميات التالية: 
أ- ضغط بشكل مختصر. 
ب- ضغط انتقالي. 
عمط بسحردي 
أي أنه يعبر عن الضغط المطبق على جزيء السائل. عندما يكون المائع ساكناً 
فإن سرعته تكون معدومة وبالتالي: 


إذاً: 

“0 عط د يزوم 
ومنه: 

7 - “0 دامر 


تصلح هذه العلاقة للاستعمال حتى وإن كانت اللزوجة غير معدومة لأنها لا 
تظهر عندما تكون السرعة معدومة. 

إذاّ عند نفس الارتفاع (# نفس المستوي الأفقي) يكون للضغط نفس القيمة, 
ومن جهة أخرى إذا تغيرت (7) بمقدار (/4) فإن (2) يتغير بمقدار (مك) أي 


00 
00 
ل 
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(1-20) 7ل وم--طل 
وهذا يعني أنه عندما يزداد الارتفاع فإن (/ك) تكون موجبة: بينما (25) 
تكون سالبة. أي أن الضغط يتناقص والعكس صحيح. أما عندما تكون القناة أفقية 
ومقطعها ثابت يكون (2) ثابتاً على طول القناة. وأنه عند وجود اتساع في القناة 
الأفقية فإن الضغفط عند مستوى الارتفاع يكون أكبر مما هو عليه في بقية أجزاء 
القناة. بينما نلاحظ أنه عند وجود اختناق في القناة الأفقية فإن قيمة الضغط عند 
مستوى الاختناق تكون أقل مما هي عليه في بقية أجزاء القناة . 
2- موائع غير مهملة اللزوجة 05 11!] 1 دراوم 5ة !7 417:07 ١/01:‏ : 
أ- الانسياب الصفائحي والمضطرب وعدد رينولدز: 
لنلاحظ الآتي: عند تلوين الجزء المحوري من سائل ينساب ضمن فقناة 
(الماء مثلاً) نستنتج بعد فترة وجيزة ما يلي: 
عندما تكون سرعة الانسياب ضعيفة فإن الجزء المحوري الملون لا يختلط 
أبداً مع الجزء المحيطي وبالتالي فالسائل يتحرك وفق صفائح مشتركة 
المحورء ينزلق بعضها على بعضها الأخرء فنقول في هذه الحالة بآن 
الإنسياب صفائحي كما في (الشكل 1-10 ). 


الشكل (1-10) الانسياب الصفائحي عندما تكون 


سرعة الإنسياب ضعيفة 
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وبالعكس عندما تكون سرعة السائل كبيرة (ضفي مستوي الاختناق)؛ تظهر 
عندئذ اضطرابات (دوامات) لذا فإن جزيئات الجزء المحوري تختلط مع جزيئات 
الجزء الملحيطي فنحصل على انسياب مضطرب 1017 :17151200 كمافي 
(الشكل 1-11). 





الشكل (1-11) الانسياب المضطرب عندما تكون سرعة الانسياب كبيرة 


وللتمييز ما بين هذين النظامين للانسياب فقد حدد تجريبياً العالم الفيزياكي 
الإنكليزي رينولدز العدد (7) الذي حمل اسمه والمعطى بالعلاقة الآتية: 


)1-21( 


3 


م 
7 


12 


ا 


لك 5 
7 


: الكتلة الحجمية للمائع. 

: معامل لزوجة المائع. 

: تلصف قطر القناة الاسطوانية. 

: السرعة المتوسطة لانسياب المائع. 


فإذا كانت (1000 ) ) فالإنسياب يكون صفائحياً. وإذا كانت (7500 ( 7) 
قالإنسياب:يكون مختطريا. أما إذا كانت (1500 ) 7 ) 1000) فعندئن لا نستطيع 
معرفة نظام الانسياب. وبالرجوع إلى علاقة عدد رينولدزء نلاحظ بأن عدة عوامل 
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من المعادلة الرياضية التي تعبر عن (1) تتغير معاً. فمثلاً في مستوي الاختناق 
يتناقص نصف القطرز 7): لكن هذا لا يعني بأن عدد رينولدز (7) يتناقصء بل 
على العكس فإن سرعة المائع تزداد في مستوي الاختناق وبالتالي فإذا كانت القناة 
اسطوانية وكان التدفق ( 2) لا يتغير بالاختناق نحصل على: 


)1-22( 





نلاحظ بأن السرعة متناسبة عكساً مع مربع نصف القطر ولهذا فعندما 
يتناقص نصف القطر (ر#) فإن حاصل الضرب (77) يزداد وبالتالي فإن عدد 
رينولدز (78) يزداد. لذا عندما يكون الاختناق كافياً يصبح الإنسياب مضطرباً. 

أما أثناء فقر الدم فإن معامل اللزوجة (7) يتناقص وكذلك الكتلة الحجمية 
(م): لكن تأثيرهما على عدد رينولدز يكون متعاكسا. لذلك غفي الكائن الحي 


عدد رينولدز وهذا مايجعل الدم يميل بشكل كبير ليكون مضطرباً في جسم فقير 
بالدم. 

ففي الانسياب المضطرب ونتيجة للاصطدامات العديدة مابين الجسيمات 
فإن ضياع الطاقة في الانسياب المضطرب يكون أكبر بكثير مما هو عليه في 
الانسياب الصفائحي. وأنه عند اصطدام الجسيمات فيما بينهاء تنتج ظواهر 
اهتزازية صوتية أي اصدار ضجيج (خرير) كالريح مثلاً بالنسبة للهواء. أما في 
الكائن الحي فيمكن إدراك هذا الضجيج بالإصفاء وهذا يحدث عندما يمر المائع 
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(هواء في المسالك الهوائية, أو دم في الأوعية الدموية) في مقطع ضيق جداً؛ وأنه 
في حالة فقر الدم فإن ظهور ذلك يكون واضحاً جداً . 

لذا نرى أنه في الصناعة (خاصة الألكترونية والفضائية) وفي معامل 
التحاليل أو في المستشفيات (غرف العمليات. عزل بهدف استتكصال الأعضاء. 
حروق كبيرة... الخ) يتم استخدام غرف بتدفق صفائحي. والمبدأ في ذلك هو التالي: 

في التطبيقات التي أشرنا إليها يجب العمل في جو لايحتوي على جسيمات 
مجهرية (كالغبارء البكتيريا... الخ) ولهذا يتم تصفية الهواء عند الدخول إلى الغرفة 
من الجسيمات المجهرية. ومن جهة أخرى فإن المجرى الهوائي يقوم بسحب ما ينتج 
منها في الغرفة ذاتها. لكن عندما يكون مجرى الهواء مضطريباً. تحدث اضطريات 
نحتوي على جسيمات يجب التخلص منها وبسبب ذلك فإنها تدور في مكانها ولا 
تخرج من الغرفة ولهذا السبب يتم استخدام غرف بتدفق صفائحي. 


ب- قانون بوازويل التجريبي 1ط أهءقاء »2 ده |أء:2015©1: 


وضع بوازويل أنابيب شفافة عمودية فى النقاط ( ([,),4,8 ) من فنأة 
أفقية اسطوانية نصف قطرها (17:7 )؟ 7) كما في (الشكل 1-12 ). 





الشكل (1-12) 
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ينساب فيها سائل بشكل صفائحي فوجد بأن الضغط يتناقص وفق اتجاه 
الانسياب من اليسار إلى اليمين أي أن: 
ظ (ظ (6 7ط 
فتوصل إلى علاقة التدفق الحجمي التالية: 


4 
(1-23) ل 1 - و]ط) _ 


1 
7 


والمعروفة بإسم قانون بوازويل. 


حكبنب: 


1 : المسافة الفاصلة مابين التقطتين 8 و ©. 

1 : معامل لزوجة السائل. 

8 - ,5 : فرق الضغط مابين النقطتين (8,0) من القناة كما توصل أيضاً 
إلى أن سرعة المائع تكون عظمى على محور القناة وتتناقص حتى 
تنعدم على الجدران كما في (الشكل 1-13 ). 


: 


الشكل (1-13) تغير سرعةالمائع من نقطة إلى أخرى داخل القناة 
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وأن مظهر السرعات هو عبارة عن قطع مكافيٌ أي أن: 


بر 
(1-24) (- مم هذى 
نآ 41 
حيث: 
2 : بعد النقطة المعتبرة عن المحور. 
ويمكننا الحصول على السرعة المحورية عندما (0-) أي أن: 
0-2 2 
(1-25) نس ب ف 05 
7 051 


أما السرعة المتوسطة فتعطى بالعلاقة التالية: 
ل 1- صى[) اداه 
]1 2057 
ج- نتائج 11/15ى©)1: 


1- تأثيرالإختناق على التدفق والضغط: 





الشكل (1-14) كيفية تأثير الاختناق على التدفق والضغط 
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فإننا نؤكد على الآتي: 

أ- الضغط في ( 8 ) أكبر مما هو عليه عند غياب الاختناق في القناة. 
ب- الضغط في (0) ) أصغر مما هو عليه عند غياب الإختناق في القناة. 
ج- تناقص التدفق في القناة. 


2- تأثير الاتساع على التدفق والضغط: 


عند وجود اتساع مابين (8 و © ) كما هو واضح في (الشكل 1-15) 





الشكل (1-15) كيفية تأثير الاتساع على التدفق والضغط 
فإننا نؤكد على الآتي: 
أ- الضغط في ( 8 ) أصغر مما هو عليه عند غياب الاتساع في القناة. 
ب- الضغط في ()) أكبر مما هوعليه عند غياب الاتساع في القناة. 


ج- تزايد التدفق في القناة. 
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1-7 التخفل :21101 1["]11©1 أدععاثة0©1:12) : 


عند خض مزيج من الرمل والماء» ثم تركه يرقد. نلاحظ بأن الرمل يتوضع ضفي 
أسفل الوعاء. إن هذا الانتقال للرمل الذي يم تحت تأثير الجاذبية الأرضية يسمى 
التثفل (ع267:17111/5)) . 

أما سرعة تثفل كرة نصف قطرها (”) وكتلتها الحجمية (0) أكبر من الكتلة 
الحجمية (.0) للسائل فتعطى بالعلاقة التالية: 

0 0 )1-26( 

من خلال العلاقة (1-26) نرى بأن السرعة متناسبة مع (72): بمعنى آخر 
فإن سرعة تثفل الكرة تزداد بتزايد حجمهاء وهذه الظاهرة عامة؛ ومهما كان شكل 
الجسم الصلب فإن سرعة تثفلة تزداد مع حجمه فمثلاً. عدة أقراص أو عدة 
مكعبات ملتصقة مع بعضها البعض تتثفل بسرعة أكبر من سرعة تثفل واحد منها 
فقط. وهذا يحدث لأن الحجم يزداد بنسبة أكبر من السطح وأن القوة المحركة للكرة 
(هي عبارة عن الثقل الظاهري للكرة والذي يساوي إلى الشقل الحقيقي للكرة 
مطروحاً منه (دافقة أرخميدس) متناسبة مع الكتلة وبالتالي مع الحجم. بينما قوة 
الإحتكاك (القوة المقاومة) متناسبة مع السطح. فعندما يزداد الحجم فإن القوة 
المحركة تزداد بمقدار أكبر من تزايد قوة الإحتكاك ولهذا فالسرعة تزداد. كما 
نلاحظ أنه عند وضع دم غير متخثر في انبوب شفاف وعمودي. نستنتج بعد مضي 
بعض الوقت عدم احتواء الجزء العلوي على الكريات الحمراءء؛ بل يحتوي فقط على 
المصل وهذا يعني أن الكريات الحمراء قد تثفلت. نطلق تعبير سرعة تثفل الكريات 
( 5.ا ) على مقدار ارتفاع المصل الخالي من الكريات الحمراء بعد مضي ساعة من 
الوقت وهي عادة أقل من ( :10717 ) ويمكن أن تزداد بمقدار كبير في بعض 
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الأمراض والسؤال الذي يمكن طرحه الآن, هو معرقة ما إذا كان سبب الزيادة في 
وللاجابة على هذا السؤال نأخذ عينتين من الدم لهما نفس الهيماتوكريت؛ 
لك سييسة تكدليها امكتافة جد 
الأزنة سودق مجه بتكون بن التستل:(1307) والكزيات: (10/نوالةا عبد )توه 


الشاني: هو دم مريض مكون من المصل (2) والكريات (2) وله ( 5لا ) 


هه 


مرتفعة. 


نعمد الآن إلى تركيب عينتين جديدتين إبتداء منهما. فنرى بأن الدم الأول 
المكون من المصل (ر77) والكريات (5) له ( 5.لا ) عادية أما الدم الثاني المكون من 
المصل (2) والكريات (77) فتكون له سرعة ( 5.ا ) مرتفعة. 

نستنتج من ذلك بأن المصل هو المسؤول عن زيادة سرعة التثفل؛ وليست 
الكريات. 

أما عند وضع كريات دم حمراء في محاليل متوازنة من السكر أو من كلوريد 
الصوديوم ( 201 ) أومن أي من الشوارد أوالجزيئات الصغيرة فإنها لاتتثفل 
وبالتالي فإن (7:5-0 ) وكذلك بالنسبة لمحاليل الألبومين المتوازنة أو أي من 
جزيئات أخرى متناظرة فإن ( 5.لا ) هي عملياً معدومة. وبالعكس ففي محاليل 
مولد الليفين المتوازنة أو أي من الجزيئات الخطية الكبيرة فإن ( 5.لا ) تكون مرتفعة 
وبالتالي فإن تثفل الكريات الحمراء لايحدث إلا بوجود جزيئات خطية كبيرة وأن 
( 5.لا 6 تزداد بتزايد تركيز الجزيئات الخطية الكبيرة. 


لكن النتائج التي توصلنا إليها سابقاً تقودنا الى تناقض وهو أن ( 5.لا ) تزداد 
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بتزايد تركيز الجزيئات الخطية الكبيرة, وكذلك فإن اللزوجة تزداد أيضاً لتزايد هذا 
التركيز و بالتالي فإن(/ 5< ) تتغير وفق نفس اتجاه تغير معامل اللزوجة,. وهذا 
معاكس للنتيجة التي تم الحصول عليها والمتعلقة بسرعة تثفل كرة على وجه العموم. 

في الحقيقة؛ فإن هذا التناقض ليس إلا ظاهرياً لأن الفحص بالمجهر الضوئي 
يظهر لنا بأن الكريات الحمراء الموجودة في محلول (27/407) المتوازن تكون منفصلة 
عن بعضها البعضء أي أن وحدة الحركة هي الكرية الحمراء الوحيدة التي تمتلك 
حجماً صغيراً وبالتالي فإن سرعة تثفلها ضعيفة جداً؛ وضي الواقع فإن ( 5.«ا ) 
الصغيرة جداً هي نظرياً معدومة لأن التهيج الحراري يعيد الكريات إلى المعلق 
١:11 701‏ 

إن وجود الجزيئات الخطية الكبيرة يجعل الكريات الحمراء متوضعة مقابل 
بعضها البعض مشكلة بذلك اسطوانة. كما أنه بمقدار مايكون تركيز الجزيئات 
الخطية الكبيرة مرتفعاً بمقدار ما يكون طول هذه الاسطوانات كبيراً. 

إذاً: عند تزايد تركيز الجزيئات الخطية الكبيرة في المصل فإن لزوجته تزداد, 
لكن حجم وحدة الخلية التي هي الاسطوانة تزداد أكثر بكثير لذا فإن ( 5.<ا) تزداد 
أيضاً. 

إن تشكل الاسطوانات هذه هو عبارة عن تجمع عكوس لأن التهيج الحراري 
يشتت الكريات الحمراء التي تتجمع عند السكون أو عند سرعة انتقال ضعيفة (دم 
لانيوتوني 81000 :101141ندك |1 2107 ) . 

يعتبر قياس ( 5.ا ) فحصاً سهلاً وحساساً جداً لزيادة الجزيئات الخطية 
الكبيرة في المصل (مولد الليفينء. ,»ه غلوبين. هيبتوغلوبين) حيث إن هذه الجزيئات 
تكون متزايدة في بعض حالات العدوى والالتهابات. فقياس ( 5.<ا ) يشبه قياس 
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درجة حرارة الجسمء: فهو يحمل عنصراً إضافياً لتشخيص الأمراضء كما أنه يسمح 
بمتابعة تطور المرضء أحياناً لايكون تركيز الجزيئات الخطية الكبيرة العنصر الوحيد 
الذي يلعب دوراً في قيمة (5.<ا) لأن الهيماتوكريت 6 يلعب دوراً هاماً. 
فنقص الهيماتوكريت (فقر الدم) يتسبب بزيادة ( 5.ا) لأن طول كل اسطوانة لا 
يتغير أثناء فقر الدم إنما عددها هو الذي ينخفض ولهذا السبب فإن عرقلتها تكون 
قليلة أثناء التثفل. 

أحياناً لا يكون تسارع الجاذبية الأرضية كافياً لتثفل الكريات الحمراء المعزولة 
و لجعلها تتثفل يجب تأمين تسارع ([) أكبر من (8). يسمى هذا التسارع بالتسارع 
النابذ المطبق على الدم (4206[2721101 [ها1آجرء 711©)) . 

فإذا كانت (0) السرعة الزاوية و (2) المسافة بين الكرية الحمراء ومحور 
الدوران فإن: 

(1-27) 8 ح- ر 

فمثلاً. في نابذة (مثفل دوراني) تدور (761/111 6000) دورة في الدقيقة 
(100 دورة في الثانية). وعندما تكون ( 0.170 -1) فإن: 

0 - 0 
زتعءى/ 72 ) 40000 - (0.1) . (47.104) - رر 


ويما أن ( 1071/56 - ع ) نسطيع القول بأن التسارع النابد يساوي 
( ج4000 ). 
يسمح هذا النوع من النبذ (تثفل بالدوران) بتشفل الجسيمات ذات الحجم 
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60 الدموي الذي يجرى عليه عدد من الفحوصات البيولوجية؛ فمشلاً عند 
عملية النبذ هو ( 572 ) بينما الحجم الكلي هو (/51) وبالتالي فإن النسبة: 
51 


1 
01 0 0 تساوي إلى الهيماتوكريت الذي يتم قياسه كما في (الشكل 1-16). 





2110م 


5 011 إ ) 





الشكل (1-16) قياس الهيماتوكريت 

بإستخدام انبوب البول 
أما فيما يتعلق بالبول 177176 فإن عملية النبذ تسمح بتجميع و ضمن حجم 
صغير جداً (في قعر الانبوب) جميع العناصر الموجودة في انبوب البول (خلايا, 
بلورات ميكرويةء كريات حمراء...) وأن الفحص المجهري للبول يجرى على الجزء 
المتثفل في قعر الانبوب. وأحياناً يكون التسارع الذي يتم الحصول عليه بالنبذ 
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العادي غير كاف لحمل الجزيئات التي حجمها أصغفر بكثير من حجم الخلاياء لذا 
ونكت د كنا عاك بره جداً؛ أي أن سرعة الدوران مرتفعة جداً وهذا يتسبب 
ببعض المشاكل التقنية. مثل: (نوعية المحرك. توازن كامل للجزء المتحرك. ضرورة 
العمل في الفراغ وفي درجة حرارة منخفضة). 

وأن النابذة السريعة هذا والتي تدور ( :71/7711 42000 ) دورة في الدقيقة. 
تنتج وعلى بعد ( 0.178 ) تسارعاً قدره (2.10571/567) أي حوالي (ع”2.10) . 
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الفصل الثاني: الفيزياء الحيوية للدوران الدموي 





2-1 مغقد مذ :171100112101 : 


الدوران الدموي هو عبارة عن حركة انتقالية للدم 7110167116711 107151411011 
في الأوعية الدموية؛ وأن الطاقة الضرورية لانتقال هذا الدم؛ يؤمنها القلب الذي 
يتألف من أربعة أجواف. أذينتين (يمنى ويسرى) وبطينين (أيمن وأيسر). جدرانها 
قابلة للتقلص (عضلات قلبية). تستقبل الأذينة اليسرى الدم الآتي من الرئتين 
بالأوردة الرئوية ثم تتقلص مرسلة الدم إلى البطين الأيسر. ومن ثم يتقلص البطين 
الأيسر قاذفاً الدم الذي يحتويه في الشريان الأبهري الذي يتفرع عنه شرايين 
بدورها تتفرع إلى شرينات تتفرع بدورها إلى أوعية شعرية فيها يتم التبادل مابين 
الدم والنسج ولهذا تتغير مكونات الدم. 

يسمى الجزء من الأوعية الشعرية القريب من الشرينات بالأوعية الشعرية 
الشريانية. أما الجزء من الأوعية الشعرية البعيد عنها فتسمى بالأوعية الشعرية 
الوريدية التي تتجمع ثانية بوريدات. التي بدورها تتسبب في ولادة الأوردة التي 
تصب في الأوردة الجوفاء والتي بدورها تصب في الأذينة اليمنى ولهذا يمكننا القول 
إنه يوجد مابين الشريان الأبهر والأوردة الجوفاء عدد من المجموعات الوظيفية (كل 
واحدة منها مكونة من واحد أو عدة شرايين» شرينات. أوعية شعرية: وريدات ومن 
واحد أوعدة أوردة) مخصصة لمنطقة أو لعضو محدد., وتكون هذه المجموعات 
الوظيفية متوازية وأن الدم مابين الأبهر والأوردة الجوفاء لا يجتاز إلا شبكة أوعية 


شعرية (يوجد أحياناً استثناءين). 


يسمى جريان الدم مابين البطين الآأيسر والأذينة اليمنى بالدوران المجموعي 
أوعالذووان اكرهم الفط أو الدوراق البير: 


تتقلص الأذينة اليمنى مرسلة الدم إلى البطين الأيمن الذي بدوره يقذف الدم 
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نحو الرئتين بالشريان الرتكوي الذي يلعب دورالوسيط حيث يجتاز الدم الأوعية 
الشعرية الرئوية ويقاد إلى الأذينة اليسرى بالأوردة الرئوية. إن هذا الدوران للدم 
مابين البطين الأيمن والأذينة اليسرى هو عبارة عن الدوران الرئوي أو الدوران 

من الضروري ملاحظة (الذي لا يظهر جلياً لبعض الطلبة) أن التعابير 
شرايين وأوردة ذات مصدر تشريحي وحيد: حيث نطلق كلمة شرايين على الأوعية 
الدموية التي تغادر القلب (بطينين) وإسم أوردة على الأوعية الدموية التي تعيد الدم 
إلى القلب (أذينتين) سبواء كان ذلك في الدوران المجموعي أو في الدوران الرتوي. 
ويحدث تبادل مكونات الدم في شبكات الأوعية الشعرية (مجموعي أو رئوي) وليس 
في القلب ولهذا ينتج أن دم الأوردة المجموعية له نفس مكونات دم الشريان الرئوي 
(دم يقال له وريدي) بينما نالاحظ بأن مكونات دم الأوردة الرئتوية هي نفسها مكونات 
دم الشرايين المجموعية (دم يقال له شرياني). 

أماالصمامات الموجودة مابين مختلف العناصر فتسمى: 

© مابين الأذينة اليمنى والبطين الأيمن: صمام ثلاثي الشرف. 

صمامات سينية. 

تسمى فترات استرخاء القلب بانبساط القلب ( 0:4510/©5 ) بينما فترات 

تقلص القلب بإنقياض القلب ( 510/165[ ) . 
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2-2 الاختلاف مابين دوران الدم وانسياب الماء في قناة: 


تنتج هذه الاختلافات من السائل الجاري. فالدم الجاري يرافقه تشوهات لذا 
فإن صفاته تختلف عن صفات ماء المضخه لأن الأوعية الدموية ليست أقنية 
مستقيمة ولاصلبة ومقطعها غير ثابت. كما أن الدم ليس سائلاً نيوتونياً 
10[ اتمةتتم اس 0111 . 

فعند السرعات الضعيفة من مرتبة سرعة انسياب الدم في الأوعية الشعرية 
فإن لزوجة الدم تكون مرتفعة بفعل التجمع العكوس للكريات الحمراء. كما نلاحظ 
في الأوعية الدموية الصغيرة (شرينات مثلاً) أن انسياب الدم لايكون صفائحياً 
تماماً بل (ثنائي الصفائحي) حيث إن الجزء المحوري (كثافة الكريات الحمراء كبيرة) 
ينزلق داخل شريحة محيطية سماكتها غير مهملة مكونة فقط من المصلء كما أن 
جميع جسيمات الجزء المحوري تتحرك عملياً بنفس السرعة لهذا فإن تدرج السرعة 
يتواجد في الشريحة المحيطية للمصلء وبالتالي فإن ظواهر اللزوجة تحدث بشكل 
أساسي في المصل وأن اللزوجة الظاهرية للدم في هذه الأوعية الدموية الصغيرة 
تكون أقل من اللزوجة المقاسة (اللزوجة النسبية (2 > 7) بدلاً من (3.3) مما يتسبب 
بانسياب الدم بمحاذاة الجدران بسرعة أكبر مما هي عليه عند وجود كريات 
حمراء)... ولا يعود وجود هذه الخاصية إلى طبيعية الأوعية الدموية بل إلى الدم 
ذاته. 

إن قطر الأوعية الشعرية أصغر من قطر الكريات الحمراء ولهذا فإن الكريات 
الحمراء تتشوه كي تستطيع الانسياب وأن الاحتكاك يعود بشكل أساسي إلى 
الكريات الحمراء بحيث إن اللزوجة الظاهرية للدم هنا أكبر من القيمة المقاسة. كما 
أن هذا التشوه في الكريات الحمراء والذي يعتبر عاملاً أساسياً للانسياب في 
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الأوعية الشعرية يكون تابعاً للزوجة السائل داخل الكرية الحمراء [اع© 51004 764 
وغشاؤها ©0271 771©71157. 


: 1/116 1164171 القلب‎ ٠. 

لا يدفع الدم فى الشرايين 07167165 بشكل مستمر بل بقذفات انقباضية 
1 7207 حجم الواحدة حوالي ( 70:1 ) (لشخص بالغ عادي) ولهذا فإن ضغط 
الدم في البطين الأيسر يتغير من قيمة انبساطية صغرى قريبة من الصفر إلى قيمة 
إنقباضية عظمى من مرتبة. ( ع1 :140717 ) (لشخص بالغ عادي). 
الأوعية الدموية وأء5ء 7 1881004 ©1711 : 

هي أقنية مقاطعها متغيرة مع الزمن حيث يتغير قطرها تحت تأثير ضغط 
الدم (مرونة) أو بفعل عصبي أو مزاجي بحيث إن: 
تضيق الأوعية الدموية - تناقص المقطع . توسع الأوعية الدموية - تزايدالمقطع. 
© المرونة :(4511511 11 171:6 : 

تلعب مرونة جدران الشرايين دوراً هاما فى الدورة الدموية 51000 
0د فعند الانقباضء يرسل البطين الأيسر في الشرايين حجماً من الدم 
تحت ضغط مرتفع (ضغط انقباضي أو أعظمى 05/0112(ى (,,1). وتحت تأثير هذه 
الزيادة فى الضغط ويفضل مرونة الشرايين فإن الشرايين تتوسع وبالتالي يزداد 
حجمها وحجم الدم الذي تحتويه بداخلها ويزداد أيضاً توتر جدرانها. 

أما عند الانبساط فإن الصمامات ما بين البطينات والشرايين تكون مغلقة 
ولهذا يكون الضغط في البطينات عملياً معدوماً. فيما تطبق الشرايين المتوسعة أثناء 
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الانقباض بفعل توتر جدرانها ضغطاً على الدم متابعة بذلك ارسال الدم في 
الشرينات, لكن المقاومة المعاكسة للانسياب التي تبديها الشرينات والأوعية الشعرية 
(مقاومة محيطية) كبيرة جداً ويكون التدفق نسبياً صغيراً (قانون بوازويل) مما 
يجعل الخزان الشرياني لا يملك الوقت الكافي ليتفرغ عند الانبساط ولهذا تبقى 
الشرايين متوسعة قليلاً مطبقة على الدم ضغطاً لا يساوي الصفر أي أن الضغط 
الانبساطي أو الأصغري (,ن2) للدم في الشرايين لايساوي الصفرء للبالغين يكون 
الضغط الإنقباضي من مرتبة ( 1/8 1407170 ) والضغط الإنبساطي من مرتبة 
781 7 ) وعندما تتزايد المقاومات المحيطية فإن الخزان الشرياني يتفرغ أيضاً 
بسرعة أقل عند انبساط القلبء لذا فإن توتر جدران الشرايين يبقى مرتفعاً 
وبالتالي يحصل تزايد في الضغط الانبساطي ولهذا فإن القيمة الانبساطية تقترب 
من القيمة الانقباضية وأن الفرق بين هذين الضغطين يتناقص ولهذا نقول بأنه 
يوجد انقباض ضي التوتر الشرياني. 

أما في الدوران الرئوي فيكون الضغط الانقباضي من مرتبة ( 118 277171 ) 
والضغط الانبساطي من مرتبة ( 118 :9787 ) أي أن الفرق بين هذين الضغطين أكثر 
أهمية بالمقارنة مع الدوران الدموي المجموعي: 


(ورظ 0.8 > 65 - 140-75 - يرط - ي,ط) 
بينما في الدوران الركوي: 
2 18 - 27-9 - د 1 
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: ١016 مللاحظة‎ 


نشيرإلى أن الرأي الذي يقول بأن دور مرونة الشرايين 67167105 
5461© في تحويل قذف الدم المتقطع إلى قذف مستمر هو خاطىء. 
لأنه إذا كانت هذه الخاصية صحيحة؛ عندئذ لا يمكننا إدراك النبضات 
القلبية علق مقهيل اليد شك عد . 


ملا احظات 0165/// : 


أ- يتغير التدفق الدموي في الشرايين مع الزمن (قذف انقباضي) ولهذدا 
فإن حجم الشرايين يتغير مع الضغط. لذا يجب ألا نتكلم عن مقاومة 
الانسياب في الشرايين بل يجب الحديث عن (أن نناقفش) ممائعة 
الانسياب في هذه الشرايين. هذا ونستطيع مقارنة دور الشرايين في 
دوران الدم بدور المكثفة الكهربائية 00001107 في دائرة يجتازها تيار 


كهربائى متغير 77©711/ا 6116771411116 . 


ب- في التطبيق الطبي نطلق غالبا على ضغط الدم في الشرايين اسم 
التوتر الشرياني ونعبر عنه بوحدات الضغط. فزيادة ضغط الدم في 
الشرايين هو ارتفاع التوتر الشرياني أما تناقصه فهو انخفاض التوتر 
الشرياني. 
من الواضح أن هذه التسمية من وجهة النظر الفيزيائية غير معقولة. 
فالتوتر ليس ضغطاً لكن هذا ليس خطأ كبيراً لأنه من جهة يعني 
مصطلحاً متعارفاً عليه ومن جهة أخرى فإنه خلال الزمن حيث إن 
مقطع الشريان لا يتغير فإن الضغط الدي يطبقه الدم على الجدار 
الشرياني (ضغط دموي) يكون متوازناً مع الضغط الذي يطبقه الجدار 
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مدءآآ_] ب ا ا ا م 
الشرياني المرن على الدم وأن الضغط الأخير هذا (42) يعود إلى 
التوتر [(4) للجدار الشرياني وبالتالي فإن قانون لابلاس 1477 معم[رره.1 
الممستخدم في التوتر السطحي يبين أنه من أجل سطح له نصفا قطرا 
انحناء متعامدين ر/ و يظ أن: 

2-10) عي 4 - طك 

وأنه من أجل قناة اسطوانية نصف قطرها (8) يكون ( ل - طك) إذأ 
يوجد ما بين ضغط الدم وتوتر الجدار الشرياني علاقة تناسبية وبما أنه 
نم افتراض أن نصف القطر ثابت فإن تغيرات الضغط والتوتر تتم وفق 
تفن الاتحاة: 

أحياناً هذا التبرير المعتاد للمصطلح يكون مقبولاً فقط من أجل ضغط 
الدم في الشرايين لكن يجب ألا نخلط بين الضغط والتوتر. فمثلاً 
عندما يعود الضغط الدموي إلى توتر الجدار كما في حالة القلب فإن 
فانون لابلاس يظهر لنا أنه بغية الحصول على نفس الضغط باستخدام 
البطينات أنه عندما تكون أنصاف الأقطار كبيرة يجب أن يكون التوتر 
عجرا اذا ففي حالة ازدياد حجم التجاويف القلبية؛ فإن على عضلة 
القلب أن تؤمن توتراً أكبر لإعطاء ضغط عادي. 

2-3 سرعات الدم في الأوعية الدموية أواهدووه!! 1[ دهذانم1ء[ 191000. 

نعلم أنه عندما تكون عدة أقنية متوازية فيما بينها فإن التدفق الإجمالي هو 

عبارة عن مجموعة التدفقات الجزئية. 


فإذا كانت (,5) مقطع القناة و (,ا) سرعة المائع داخلها فإن: 
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...+ ساق + وناوق + نارق ح- 0[ 
إذا افترضنا أن (1) هي السرعة المتوسطة نحصل على: 
بذى ع بزل... + وى + رق + ر3) - 10 
تلعب الأقنية المتوازية نفس دور قناة وحيدة مقطعها يساوي إلى مجموع 
مقاطع الأقنية (المقطع الكلي) ويتحرك بداخلها المائع بالسرعة المتوسطة (<). 
السرعة 


بوااعءماعم 
(و/ه:1ع) 


30 


فنك 715أ 51171 1115| إ(] 1 -7لاى ‏ 6471715 001 
15 21 لخريكيك 


أوردة جوفاء ‏ أوردة وريدات أوعية شعرية شرينات شرايين أبهر 





الشكل (2-1) تغير سرعة الدم داخل الأوعية الدموية 
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أما في حالة الأوعية الدموية لكائن حي فإن المقطع الكلي يزداد ابتداء من 
الأبهر وحتى الأوعية الشعرية (مخروط شرياني) ويتناقص من الأوعية الشعرية 
وحتى الأوردة الجوفاء (مخروط وريدي) وبالنتيجة فإن سرعة الدم تتناقص ابتداء 
من الأبهر وحتى الأوعية الشعرية وتزداد من الأوعية الشعرية وحتى الأوردة الجوفاء 
وبالتالي ينتج أنه في الأوعية الشعرية تكون سرعة الدم صغيرة جداً وهذا ضروري 
كي تتاح الفرصة ليتم التبادل ما بين الدم والخلايا (الشكل 2-1). 
2-4 عمل الشلب :1714111101 11©011: 


يتلقى القلب في أذينتيه الدم الذي يملك طاقة نرع871©7 (ر5) ثم يرسله 
بوساطة بطينيه في الدوران بطاقة (,8) . أي أن القلب كالمضخة يعطي الطاقة إلى 
الدم وأن الطاقة التي يكتسبها الدم بدورة قلبية تسمى (عمل القلب) (تفيرات 
الطاقة والعمل محسوبة بالقيمة المطلقة وهذا يعني أنها دائماً تكون موجية). من 
الواضح أن عمل القلب هو عبارة عن مجموع أعمال أذينتين و بطينين وأن دور 
الأذينتين هو نمرير الدم إلى البطينين حيث يصل بسرعة وضغط ضعيفين. وبالتالي 
فإن عملهما ضعيف ولهذا يكون جدارهما رقيقاً. وأنه يجب على البطينين تأمين 
عمل أكثر أهمية وعلى الأخص البطين الأيسر ذو العضلة القلبية الأكثر سماكة حيث 
يؤمن العمل الأكبر لأنه يرسل الدم بضغط كبير في كافة أجزاء الكاتن الحي. 

ولنحاول الآن إستنتاج عمل البطين الأيسر. عند انقباض القلب. يقذف 
البطين الأيسر في الأبهر دماً حجمه(7) وأن الطاقة الكلية للحجم (7) في 
البطين الأيسر قبل انقباضه أي عند انبساط القلب هي: 

(2-2) 7+ أ [719 < رآ 


وتصبح هذه الطاقة في الأبهر : 
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(2-3) 17 له 1 + ر[ع71 ح رئآ 

حيث (ردا) هي السرعة الملتوسطة و (2) الضغط المتوسط للدم في الأبهر 
(متوسط لأن هاتين القيمتين متغيرتين مع الزمن). 

وبالتالي فإن عمل البطين الآأيسر هو: 

(2-4) 8 - ,8 ع كلد 

وهو عبارة عن مجموع ثلاثة أعمال : 


© عمل الثقالة ( الجاذبية ) - 


(2-5) زط - ي!) جم - تلد 
© عمل حركي - 

2-0 إن وهم سرك - رد 
© عمل الضغط - 

0-72 1 ره - ) - رلك 


وبما أن الأبهر و البطين الايسر يقعان عملياً في نفس المستوي الأفقي (عملياً 
نفس الارتفاع) فإن: ي/ - ,/ 

لهذا فإن عمل الثقالة معدوم . ومن جهة أخرى فإن ضغط الدم في البطين 
الأيسر قبل انقباض القلب صغير جداً وبالتالي فسرعته معدومة. ولأجل البالغين 
نجد بأن عمل الضغط هو حوالي (0.97) بينما نجد بأن العمل الحركي هو من 
مرتبة (0.0037). فالدور الأساسي للبطين الأيسر هو إذأ زيادة ضغط الدم وآن 
عمل السرعة ليس إلا متمماً (في الحالة العادية) وأنه في حالة التوترات الشريانية 
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يزداد عمل البطين الأيسر مما يؤدي إلى زيادة في تعب القلب. 

كما نجد بأن عمل البطين الأيمن هو من مرتبة ( 0.097 ) وأن عمل الأذينتين 
مهمل أمام عمل البطينين ولهذا فإن عمل القلب هو من مرتبة واحد جول لكل دورة 
قلبية. 


: ١/0165 ملاحظات‎ 


أ- يبدو أنه غير منطقي حساب العمل الحركي الذي يبدو مهملاً أمام عمل 
الضغط ( 0.0037 أمام 0.97 ) لكن هذا ليس صحيحاً إلا للبطين الأيسر 
ولشخص في حالة سكون. وبالفعل أثناء النشاط العضلي الشديد يضرب 
تدفق الدم بأربعة وهذا يعني بأن السرعة أيضاً مضروبة بأربعة وبالتالي 
فإن العمل الحركي مضروب بستة عشرة ( 0.057 ) ولهذا لايكون مهملاً. 
من جهة أخرى فإن عمل الضغط للبطين الأيمن أقل مما هو عليه في 
البطين الأيسر لأن الضغط المتوسط في الشريان الرئوي أقل مما هو عليه 
في الأبهر وبالتالي لايكون العمل الحركي في البطين الأيمن مهملاً أمام 
عمل الضغط. 

ب- عندما يخرج الدم من البطين يتغير الضغط تدريجياً؛ وبغية إجراء دراسة 
دقيقة يجب حساب القيمة الكلية (41م]) بدلاً من أخذ الضغط 
المتوسط في الأبهر ولهذا السبب يتم تسجيل تغيرات ضغط الدم داخل 
البطين بتابعية حجمه. والمنحني البياني الناتج يمثل بشكل واضح دورة 
مغلقة موافقة لدوره قلبية واحدة (الشكل 2-2). 
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إء«ويزودوه2) 


أ لحجم 
(ء ]10 8 





الشكل (2-2) تغير ضغط الدم داخل البطين بتابعية حجمه 

فما بين ( 4,8 ) يزداد حجم الدم في البطين تحت تأثير وصول الدم الآتي 
من الآذينة. حيث يرتفع من حولي ( 80711 ) إلى حوالي 
(80+70-15071) وأنه خلال هذه الفترة الزمنية يبقى الضغط قريباً 
من الصفر أما في (8) ينغلق الصمام التاجي وتتقلص العضلة القلبية 
ويزداد ضغط الدم. أما مابين (8,0) فإن الدم لايكون أيضاً قدخرج من 
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البطين ولهذا فإن حجمه يبقى ثابتأ بينما في (0) يتم قذف انقباضي 
لهذا فإن حجم البطين يتناقص ويرافق ذلك دائماً ازدياد في الضغط. 

أما في (8) فينتهي القذف الانقباضى وتسترخى العضلة القلبية ولهذا 
يتناقص الضغط بينما يبقى الحجم ثابتاً أثناء هذا التناقص. 

داخل هذا المنحني (الشكل 2-2). 

ج- الاستطاعة (القدرة) المقدمة للدم 70167 هى (1.21/011 ) صغيرة جداً 
أمام القدرة المستهلكة من قبل القلب (حوالي 13.01 ) أي أن القلب 
لايعطي إلى الدم إلا حوالي عشر الطاقة التى يتلقاها وهذا يعود لسببين 
رئيسين هما: 

1- للتفاعلات الكيمياء الحيوية مردوداً أقل من (1) وأكبر من (0.1) . 

2- أن عضلة القلب كأي عضلة حتى وإن لم تنتج عملاً تكون متوترة جزثياً 
وتستهلك طافة. 
بما أن حالة توتر العضلة القلبية مرتبطة بالجملة العصبية لهذا نرى 
بأن صدمة إنفعالية تؤثر على قلب المريض أكثر من تأثير أي نشاط 
فيزيائي معتدل. 

أن الاختلاف مابين العمل الفيزيائي (قوة مضروبة بالانتقال) والطاقة التى 

تبذلها عضلة حية يظهر جيداً ضرورة التعليل الفيزيائي الحيوي وهذا 

يعني تكييف (وليس تطبيقاً حرفياً) القوانين الفيزيائية على الكائن الحي. 


لنأخذ مثالاً آخر. شخص ساكن يحمل في كل يد حقيبة وزنها ( ج15.01) 
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وبالتالي فإن القوانين الأساسية في الفيزياء تقول بأن العمل الميكانيكي معدوم 
(لايوجد انتقال) لكن التجربة تبين بأنه يوجد تعب يعود إلى بذل طافة. 

1- تغير ضغط الدم مع الارتفاع 

عندما نعطي قيم الضغط الدموي بدون دقة كاملة فالمقصود دائماً هو 
الضغط الشرياني أو الوريدي على مستوى ارتفاع القلب. ويجب دائماً قياس 
الضغوط لشخص ممدد وبشكل خاص فيما يتعلق بالضغوط الوريدية ذات القيمة 
المنخفضة وأن صفر جهاز القياس يجب أن يكون بشكل دقيق في المستوي الأفقي 
للقلب. وحتى نحتفظ بضغط ثابت فى الشرايين الدماغية لشخص في حالة الهبوط 
العنيف للتوتر يجب أن يسترخي ممدداً على ظهره وإلا سيتمدد لوحده لفقدانه 
الوعي. 

كما أن الأشخاص الذين ينفذون أعمالاً مطولة وهم في وضعية الوقوف دور 
أن يمشوا (حلاقو الشعر مثلاً) يصابون غالباً بالدوالي (اتساع الأوردة) في الساقين. 

2- تغير ضغط الدم بتغير مقطع الأوعية الدموية 

في الاتساع (انتفاخ في جدار الشريان) تكون الزيادة في الضغط مهملة لأنها 
تعود إلى تناقص الضغط الحركى ذو القيمة الصغيرة جداً. 

وبالعكس عند التضيق الشريانى المعتبر (اختناق) تزداد سرعة الدم بعنف مما 
يؤدي إلى انخفاض الضغط وعندما يصبح هذا الضغط أصغر من الضغط الخارجي 
المطبق من قبل الغلاف الجوي والعضلات ينعصر الشريان ومن ثم ينغلق مما يؤدي 
ذلك إلى إنعدام سرعة الدم ومن ثم بعد ذلك يزداد ضغط الدم فينفتح الشريان 
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ويبدأً انسياب الدم من جديد وينتج عن ذلك انفتاحات وانغفلاقات للشريان يترجم 
بإهتزاز ملحوظ يمكن إدراكه عن بعدء إما بالاصفاء (لهثان) أو باللمس (إرتعاش). 


2-6 نتائج فانون بوازويل ؟)[4ادء 1.41٠‏ 2015111105 : 


يعطي تدقق المائع (8) الذي معامل لزوجته (7) والمنساب في انبوب أفقي 
اسطواني نصف قطره (7) وطوله (1) ومطبق مابين نهايتيه فرق في الضغط قدره 
(# - ,2) بالعلاقة التالية: 
: 2/7 - و) _ 


0 )2-8( 


1 
1- دور اللزوجة 1ع 1/6 11150511 : 


عند ازدياد معامل لزوجة الدم (17) يتناقص التدفق» وحتى يستطيع الكائن 
الحي الحفاظ على تدفق ضمن قيم عادية؛ يزيد القلب فرق الضغط (.28 - ,5) 
حيث (18) ضغط الدم عند طرف الجملة الوعائية وهذا يعني أنه عند مدخل 
القلب وهو لا يتغير. وبالعكس فإن (,2) الذي يمثل ضغط الدم عند الطرف الآخر 
للجملة الوعائية حيث يمكن للضغط الشرياني أن يتغيرء أي أن القلب يزيد الضغط 
الشرياني؛ أي يحصل ارتفاع في التوتر الشرياني لهذا يتعب القلب أكثر مما هو عليه 
في الحالة الطبيعية. 

وعلى العكس فإنه أثناء بعض العمليات الجراحية وبغية تسهيل جريان الدم: 
تشفطن استطراعيا] لزوجته باستبعاد وقتي لكمية من الدم الكامل (كريات + مصل) 
من الكائن الحي ونستعيض عنها بحجم مساو من محلول لزوجته مساوية للزوجة 
المصل وهذا بدوره ينقص الهيماتوكريت (نسية حجم الكريات الحمراء إلى حجم 
الدم) ومن ثم اللزوجة:. ولهذا يزداد تدفق الدم, وأنه بالرغم من تنافص الهياتوكريت 
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إلا أن نقل الأوكسجين إلى المراكز العصبية يتحسن وأنه في نهاية العملية يعاد الدم 
المستبعد إلى الجسم. 


2- الضغوط في الأوعية الدموية 


بعد الرجوع إلى قانون بوازويل: نرى بأن ضغط الدم يتناقص أثناء الإنسياب 
(الشكل 2-3) ويما أن مقاطع الشرايين كبيرة .يكون ضياع الشحنة فيها صغيراًء وأن 
الضغط الأعظمي في الأبهر يساوي إلى الضغط الانقباضي للبطين الأيسرء فهو لا 
يتناقص إلا قليلاً على طول الشرايين (الضغط الأصغري يعود إلى مرونة الشرايين و 
إلى المقاومة المحيطية) وأنه ما بين الأبهر وطرف أصغر الشرايين يتغير الضغط 
المتوسط للدم تقريباً من ( ج1007711 ) إلى ( 907:11 ) . 


وبما أن نصف قطر الشرينات صغير وهي ذات طول كبيرء لهذا يكون ضياع 
الشحنة فيها كبيراً من ( 90717111 ) إلى ( 40717111 ) ومن جهة أخرى فإن قطر 
الشرينات متغير (تضيق الأوعية أو توسع الأوعية) لهذا يمكننا القول بأن الشرينات 
تلعب دور حنفيات (صنابير). (أكثر أو أقل انفتاحاً) موجودة في مختلف أجزاء 
الجملة الدورانية وهي تسمح بتغيير التدفق الدموي في مناطق معينة من الكائن 
الك 

أما الأوعية الشعرية فهي ذات نصف قطر صغير جداً وأطوالها قصيرة 
وعددها كبير جداًء ولهذا فإن ضياع الشحنة فيها كبير. لكنه أقل بكثير مما هو عليه 
في الشرينات ( 4071171118 إلى 15717117 ) لهذا سيكون الضغط في الجزء الوريدي 
للوعاء الشعري أقل بكثير مما هو عليه في الجزء الشرياني ولهذا دور أساسي في 
المبادلات السائلية ما بين الأوعية الشعرية و الوسط البيني. بينما في الوريدات 
ينخفض الضغط من ( ع[15707:1 ) إلى ( 107111 ) تقريباً. وأخيراً في الأوردة 
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يكون ضياع الشحنة صغيراً بسبب كبر المقطع وهو أكبر من ( 1077711 ) بقليل 
ولهذا ينتج بأن الضغفط عند مدخل الأذينتين يكون سالباً قليلاً (وهذا يعنى أنه 
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أوردة وريدات أوعية شعرية شرايين 


ال 


الشريان الرئوي 





الشكل (2-3) تناقص ضغط الدم أثناء عملية الانسياب 
وبما أن الضغوط الوريدية ©1/7ى7©5م 11765 صغيرة لذا يعبر عنها (ى71©) . 


أما في البطين الآيمن فيتغير الضغط ما بين قيمة انبساطية قريبة من 
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الصفر وقيمة انقباضية من مرتبة ( 717128 27 ). وأن الضغط الانقباضي في 
الشريان الرئوي يساوي عملياً إلى الضغط في البطين الأيمن؛ بينما الضغط 
الانبساطي في الشريان الرئوي فيساوي إلى ( 77771118 9 ) بسبب مرونة الجدران. 

وأخيراً فإن الضغط فى الأوعية الشعرية الركوية ينخفض من ( 2077112 ) 
إلى (عدة ميلمترات زتبقية 77# 777) لينعدم في طرف الأوردة. 

3- دور تخيرات المقطع 17/215 50211011 7055) 

أ- تضيق شرياني (اختناق): 

يتسبب التضيق الشرياني بانخفاض التدفق الدموي في منطقة الأوعية 
الدموية, أما (السدادة) فهي عبارة عن انغلاق كل للوعاء الدموي بجسم غريب 
مجروف بالدوران الدموي وأن هذا الجسم الغريب هو على العموم جلطة دموية 
8 لكن يمكن أن يكون أيضاً مكوناً من قطيرات شحمية (سدادات 
شحمية) أو من سائل أمونيوتيك (سدادات أمونيوتيك) أو من فقاعات غازية 5©5مع8 
65 (سدادات غازية). 

ب- تضيق وريدي: 

ينتج مثلاً من طوق وريدي (عبارة عن رباط مشدود بضغط أقل من الضغط 
الشرياني وأكبر من الضغط الوريديء يقوم بعصر الأوردة تاركاً الشرايين مفتوحة). 

أو جبس مشدود كثيراً أو انضغاط ورمى أو الانضغاط المطبق من الأجنة على 
الأوردة البطنية عند المرأة الحامل متسبباً بتزايد ضغط الدم في المقدمة وهذا يعني: 


1- في الجزء الأمامي (مقدمة) للوريد الذي سيننتفخ تحت تأثير ازدياد 
الضغط متسيباً بإحداث دوالى عند المرأة الحامل. 
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2- في الأوعية الشعرية حيث إن ازدياد الضغط يتسبب بانطلاق مبالغ به 
للماء ولجسيمات صغيرة من الدم نحو السائل البيني وهذا يعني تشكل 
الوذمات. كما أن علامة الرباط تعتبر فحصاً تقديرياً لمقاومة الوعاء 
الشعريء. فإذا وضعنا طوقاً وريدياً فإن زيادة الضغط في الوعاء الشعري 
يحدث في حالات انخفاض مقاومة الوعاء الشعري انطلاق الكريات 
الحمراء إلى خارج الآوعية الشعرية وبالتالي فإن الهيموغلوبين (خضاب 
الدم) الملتحرر يكون مرئياً على الجلد على شكل نمش وهذا يعني بقعاً 
صغيرة ذات لون أحمر ضارب إلى البنفسجي يتراوح نصف قطرها ما بين 
(0.170170 و :1.0717 ). 

3- في الشرينات. 

ح-توضع وعاني #بوصعي: 

يحدث بشكل أساسي في الشرينات (وهي الأوعية الدموية المتفرعة عن 

الشرايين) متسبباً بإزدياد التدفق في المنطقة المعنية وازدياد الضغط في المؤخرة 
وهذا يعني في الأوعية الشعرية (وذمات) ويمكن أن يحدث هذا التوسع الوعائي 
اضطناعياً بالحرارة أو عند الدلك بمرهم مما يؤدي إلى ازدياد التدفق والضفط في 
الوعاء الشعري. وأن قطرة دم وعاء شعري مأخوذة من منطقة التوسع لها نفس 
خواص الدم الشرياني. ويجب الملاحظة أنه عند التوسع الوعاتي أن الحجم الحاوي 
(أوعية دموية) يزداد بينما حجم المحتوى (دم) يبقى ثابتاً ولهذا فإن توتر الجدران 
المرنة للأوعية الدموية ينخفض ومن ثم يتبع هذا الانخفاض انخفاض الضغط 
الرئيسي الانبساطي للدم في الشرايين (انخفاض التوتر). 
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2-7 التفخات: 


النفخات العائدة إلى الدوران الدموي هي عبارة عن اهتزاز ات يمكن ادراكها 
عن بعد بالاصغاء. وهي تحدث أثناء انسياب الدم عند اجتيازه مقطعاً ضيقاً وأن 
السبب الأساسي للنفخات يكمن في نظام الإنسياب الذي يكون صفائحياً ثم يصبح 
مضطبباً في منطقة الاختناق وبالتالي فإن الدم يضرب بأعاصيره (دوامات) 
الجدران فيجعلها تهتزء وأنه أحياناً يضاف إلى هذا السبب الأساسي في حالة 
التتضيق الشرياني اهتزاز يعود إلى تعاقب فتح واغلاق الشريان. وعندما تكون 
النفخات شديدة يترجم ذلك بإرتعاش يمكن ادراكه باللمس. 
أما في منطقة الصمامات القلبية. تحدث النفخات: 


1- عندما ينفتح الصمام بطريقة غير كاملة (إختناق) فإن الدم يمر في 
الاتجاه الطبيعي مجتازاً فتحة تضيق أو عندما لا ينغلق الصمام بشكل 
كامل (غير كافي) فالدم المار بشكل طبيعي مجتازاً الصمام المفتوح يحدث 
نفخات عندما يرتد مجتازاً الفتحة الضيقة للصمام المغلق نظرياً . 

2- في الحالة الطبيعية لا يحدث مرور الدم في الاختناقات البسيطة 
والعديدة الموجودة في الجملة الدورانية نفخات لأن انسياب الدم عندئذ لا 
يكون مضطرباً بينما في حالة فقر الدم فإن نقصان لزوجة الدم المرجحة 
على انخفاض الكتلة الحجمية يحدث زيادة في عدد رينولدز الذي يميز 
لنا نوعية الإنسياب ادم حيث (7) عدد رينولدز و (0) الكتلة 


الحجمية و(7) معامل اللزوجة و () السرعة المتوسطة و (7) نصف 
قطر القناة الإسطوانية وعندما تكون (7000 ) 8) فالانسياب يكون 
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صفائحياً. وعندما تكون (1500 ( 8) فالانسياب مضطرب, لكن عندما 
(1500 ) 1 ) 1000) لا يكون نظام الإنسياب معروضاً] وبالتالي يصبح 
الانسياب مضطرباً متسبباً بظهور نفخات في مختلف مناطق الكائن 
الح 


2-5 فياس التوكر الشرياني 61112111 1ااكندء 1[ ءراووه :7ط بورت »4 : 


© الطريقة المباشرة: 

يتم نقل ضغط الدم إلى جهاز القياس بسائل غير قابل للانضغاط (محلول 
كلوريد الصوديوم المعقم) موجود في انبوب غير مرن وقطره صغير (مسبار) حيث 
يتم ادخال أحد أطراف المسبار في الشريان أما الطرف الآخر للمسبار فيكون 
ملامساً للاقطة القياس الموجودة على نفس ارتفاع القلب (خارج الكائن الحي). 

©»الطريقة اللامباشرة : 

وهي الطريقة المستخدمة عملياً بشكل واسع؛ فهي لا تتطلب أبداً وخز 
الكم بساعدة قماشية غير قابلة للتمدد وبالتالي يتم قياس ضغط الهواء (8) في 
الكم بمقياس ضغط السائل المدرج ( 7171112) . 

في المرحلة الأولى يتم نفخ الكم إلى ضغط أكبر من الضغط الأعظمي للدم 
الشريان فينغلق مما يجعل تدفق الدم معدوماً (طوق شرياني). وبالتالي فإن الطبيب 
الذي يصفي أو يجس الشريان عند أسفل الساعدة (مرفق) لا يدرك شيئاً ومن ثم 
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يتم تفريغ الكم ببطء وأنه طالما أن (2) أكبر من (,,2) الانقباضي يبقى الشريان 
مغلقاً. وعندما يصبح (8) أقل من (,,2) الإنقباضي ينفتح الشريان قليلاً عند 
الانقياض. 

ولكن عندما يصبح (2) أقل من (,,2) الانبساطي يبقى الشريان مفتوحاً 
بشكل مستمر. لكن عندما تكون قيمة ر(2/) واقعة ما بين (.! و ,نر /) فالدم يجري 
في شريان متضيق (اختناق) وبالتالي فالطبيب يسمع اهتزازاً. يختفي هذا الاهتزاز 
عندما يصبح ر2) أقل من (,,2) . أما قياس الضغط الوريدي فيتم دائماً على 
شخص ممدد وبطريقة مباشرة ويعبر عنه (78711,0) أو (7111,0©) . 
2-9 جهد (كمون ) التأثير القلبي 171/21 1011:1141 116011 : 

وكما هي الحال بالنسبة لجميع العناصر القابلة للتهيج؛ فإن أغشية الخلايا 
القلبية تكون مستقطبة في حالة السكون حيث يكون داخل الخلية سالباً بالنسبة 
للخارج وأن فرق الكمون الكهرباتي الموجود ما بين طرفي الغشاء يسمى (جهد) 
بكمون السكون. 

أما عند التهيج أو إزالة الإستقطاب فإن فرق كمون (الجهد) الإنتقال الغشائي 
يصبح موجباً إنه كمون التأثير. 

يبين (الشكل 2-4) تسجيلاً بيانياً لكمون التأثير لخلايا العضلة القلبية ويقسم 
إلى خمسة أطوار متتالية: 
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الشكل (2-4) جهد (كمون) الخلايا القلبية 
الطور(0) أو إزالة الاستقطاب السريع حيث يجتاز جهد الغشاء بعنف من قيمة كمون 
( جهد) السكون (حوائلي 907:1- إلى حوالي '[2071+) . 
يستمر هذا الطور زمناً صغيراً (عدة 745 ) وسرعته مميزة بالسرعة العظمى 
لازالة الإستقطاب الذي تم الحصول عليه باشتقاق الجهد الكهريبائي 
بالنسبة للزمن وأن سرعه النقل داخل القلب متناسبة مع السرعة العظمى. 
الطور(1) أو إعادة الاستقطاب السريع البدائي الذي يرتكز على الانخفاض الطفيف 
في جهد الغشاء. 
الطور(2) أو التسطح (العتبة) المسمى بذلك لأن جهد الغشاء لا ينخفض إلا قليلاً 
عند فترته. 
الطور(3) أو إعادة الاسقطاب السريع وهو الزمن الذي خلاله ينخفض جهد الغشاء 
الطور(4) أو إزالة الاستقطاب الانبساطي وهو صعود طفيف لكمون (جهد) الغشاءء 
ويلاحظ في البنى العقدية وفي نسيج بيركينج. 
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تظهر الدراسة الدقيقة أنه طالما أن إعادة الإاستقطاب لا تقود كمون (جهد) 
الغشاء إلى قيمة من مرتبة ( [:507-) إلى ( 33721- ) لايوجد ومهما كانت شدة 
المنشط إنطلاقة لإزالة استقطاب جديدة ولهذا يوجد مابين بداية إزالة الاستقطاب 
السريع واللحظة حيث يصل الكمون (الجهد) إلى هذه القيمة» نوبة عدم التآثر. 

إن تغيرات كمون (جهد) الغشاء يقود إلى تغيرات النفوذية للشوارد ( 2015 ) 
وأن شاردة الكالسيوم تلعب دوراً كبيراً في الخلايا القلبية. 

غفي الطور (0) تزداد النفوذية لانفتاح أقنية (*8/4) ودخول ( '3/8) إلى 
داخل الخلية خلال فترة تشكل الطبقة الثناتية الكهربائية. 

أما في الطور(1) يوجد تعطل غير كامل لآقنية الصودويوم وانتقال ( 1)) . 

بينما الطور (2) يوجد انفتاح لأقنية (0*5)) وأن أقنية الصوديوم لاتكون 
مغلقة كلياً. ولهذا فإن انتقال (**08) و (*28/4) يتم من الخارج نحو الداخل بينما 
(') تنتشر من الداخل نحو الخارج. 

في الطور(3) يوجد انفتاح لأقنية ('5) بينما تنغلق أقنية ( 00)) . 

في الطور (4) يوجد بالنسبة لبعض المؤلفين انفتاح جزئي لأقنية ( “2/8) أما 
بالنسبة للبعض الآخر فإن هذا الطور يعود إلى انغلاق متتالي لأقنية ( 14) . 

إن دراسة ومعرفة كمونات (جهود) التأثير القلبي تسمح بتقدمات ملحوظة 
في علاج الاضطرابات القلبية وعلى الأخص عدم الانتظام في نبض القلب. فبعض 
الأدوية تثبط أقنية الصوديوم مخفضة بذلك السرعة العظمى للنقل السريع وبالتالي 
تباطو سرعة النقل داخل القلب كما أنها تستطيع أيضاً زيادة فترة نوبة عدم التأثر . 
وأن محاصرات بيتا تخفض إزالة الاستقطاب البطيء للطور (4). وبعضها الآخر 
يثبط إما أقنية الكالسيوم أو أقنية البوتاسيوم. 
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2-0 القواعد الفيزيائية للتخطيط الكهربائي للقلب: 
()) 12) :0/11 ترع 1111:0410 امعتدترزراط 11:6 


1- أعمال تجريبية 1714[5 /1171:©7110© 117 


يوجد بين نقطتين مختارتين بشكل ملائم من كائن حيء فرق جهد كهريائي 
متغير مع الزمن يعود إلى الفعالية القلبية. كما أن منحني تغير فرق الجهد 
الكهربائي بتابعية الزمن يمثل مخطط كهربائية القلب نز[ صه 1160100701027 
( 20:06). وأن مجموع النقطتين اللتين يوجد بينهما فرق الجهد يسمى (إشتقاق) 
وأن قيمة فرق الجهد هي قيمة الإشتقاق. 

أ- المشتقات المستخدمة في التطبيق الطبي: 


المشتقات المحيبطية: 


توضع المساري الكهربائية المستخدمة في القياس على محيط الكائن الحي 


ونستطيع أن نبين بأن جهد طرف العضو له نفس قيمة القاعدة التالية: 
جهد مفصل اليد اليمنى - جهد الكتف الأيمن 17 - () 
يف الكانحل الأنسر 2 حيق: الداتة ,17 -(ز) 
جهد مفصل اليد اليسرى - جهد الكتف الأيسر ,37 -رر1) 


1( المشتقات المحيطية ثنائية الأقطاب أو نموذج إينتهوفن 
: مابين مفصل اليد اليمنى ومفصل اليد اليسرى: +7 - ,10-1 


ركمابين مفضل اليه اليمتى والفاخل: الايسدر: 172-17 ع رط 
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2 : مابين مفصل اليد اليسرى والكاحل الأيسره. ‏ (/172-1-,/ 
2) المشتقات المحيطية أحادية الأقطاب: 
يتم تسجيل فرق الكمون الكهرباتي مابين القطب الفعال وهذا يعني بآن 
الكمون يتغير مع الزمن (مفصل اليد اليمنى. مفصل اليد اليسرى؛ 
الكاحل الأيسر) وقطب حيادي كمونه يبقى بإستمرار معدوماً أثناء عمل 
القلب وهو عبارة عن مربط ويلسون المركزي ( 8.0.17 ). 
(,/1) مقاس بين مفصل اليد اليمنى و ( 8.0.17 ). 
(1) مقاس بين مفصل اليد اليسرى و ( 8.0.17 ). 
(1) مقاس بين الكاحل الأيسر و (8.0.77). 
3) مشتقات حول القلب: 
القطب الحيادي هو دائماً مربع ويلسون المركزي وبالتالي فإن القطب 
الفعال هو عبارة عن مسرى موجود على الصدر في النقاط التالية: 
(17) طرف داخلي لرابع حيز بين الأضلاع اليمنى. 
(17) طرف داخلي لرابع حيز بين الأضلاع اليسرى. 
(,/1) خامس حيز بين الأضلاع على خط حلمة الثدي. 
(1) في الوسط مابين (17) و (,1). 
(,1) نفس أفق (,/1) على الخط الأبطي الداخلي. 
(16) نفس أفق (,/1) و (1) على الخط الأبطي المتوسط. 


4) المنحنى البياني الناتج. 
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الشكل (2-5) تغير كهريائية القلب (280)607) بوساطة الاشتقاق ,(1 

يبين (الشكل 2-5 ) المنحنى البياني المسجل بالاشتقاق (ر8) حيث نلاحظ 
على مخطط كهربائية القلب أن كل تفير في فرق الجهد الكهربائي فوق أو تحت 
خط تساوي الكهرباء (فرق الجهد يساوي الصفر) يشار إليه عالمياً بأحرف هي 
(:0,1,5,1, ) مكونة ثلاثة أجزاء متميزة هي الاصابة (2) والمركب ( 0185 ) 
والاصابة (37). 

3- التفسير بوساطة نظرية ثنائية اللأقطاب 

أولاً- الفرضيات الأساسية 

تشكل النقاط الثلاثة (”1.1..1) انظر الشكل (2-6) ( :كتف أيمن -,1:كتف 
أيسر - :العانة) مثلثاً متساوي الأضلاع مركزه منطبق على المركز الكهربائي للقلب 
إنه (مثلث اينتهوفن). وحيث نطلق كلمة المركز الكهربائي للقلب على النقطة التي 
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يكون فيها الجهد الكهربائي معدوماً دائماً أثناء عمل القلب وأن مجموع ثنائيات 
الأقطاب العنصرية الموافقة لوجود وإعادة الإستقطاب لمختلف ألياف عضلة القلب 
تمثل بثنائي قطب وحيد عزمه (14) ومبدأ الثابت (0) هو المركز الكهربائي للقلب 
الذي جهده دائماً معدوم والمنطبق على مركز المثلث وإتجاهه وشدته متغيرة أثناء 
عمل القلب وهذا يعني بأن نهاية (31) ترسم منحنياً بيانياً في الحيز المسمى 
بمخطط حركة القلب المتجه (الشكل 2-6 ). 





الشكل (2-6) تغير العزم (14) أثناء حركة القلب حول مركزه 
وهو مركز القلب المتساوي الأضلاع 


إن هذه الفرضيات ليست إلاتقريبية. فهي لا تسمح بحساب رياضي دفيق 
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لمختلف قيم الجهد بل تكفي لتفسير شكل مخطط كهربائية القلب وبعض تغيراته 
(توجه محور القلب بشكل خاص). 

ثانياً: العلاقة مابين عزم ثنائي الأقطاب القلبي (11) وفروق الجهد المقاسة 
في مشتقات محيطية وحيدة الأقطاب. 


بما أن مثلث اينتهوفن متساوي الأضلاع (الشكل 2-7). 





الشكل (2-7) فروق الجهد المقاسة في محيط القلب 
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فإن: 
7 - 01 ح رأآو - 01 
فإذا أخذنا على المحاور: (010,01.,01) قيماً موحدة ( ملا ى لاآ,م,ل) موجهة 
من (0) نحو قمم المثلث يكون: 











عط الع ون“ ومتتظ وز 
72 9 
سل لبه سس عق ,101477 
(2-9) مسقط 1 على ,01 . 2--- تر - 17 
لايل م جق [آ11147 
مسقط 181 على "[0 ة 5 حت جلا 


أي أن قيم المشتقات المحيطية وحيدة الآأقطاب هي في كل لحظة متناسبة مع 
مسقط المتجة (34) على المحاور الثلاثة (017,,آ0 ,010) . 
ثالثاً: العلاقة مابين المشتقات المحيطية الثلاثة وحيدة الأقطاب: 


(2-10) اللا و الوك التو رجي ونور 
,7 

ويبين (الشكل 2-8) بأن: 

(2-11) 6 -,لا+ ,+ ,0 


إذاً 0- 17 + 1 + ,71 عند كل لحظة من عمل القلب. 


وهذا يعني بأن: 
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حيث إن خط عمل (08) هو خط عمل ((ا) (متناظر) وجهته معاكسة لجهة 
٠ )0,(‏ وشدته تساوي الواحد لأن المثلث (0428) متساوي الساقين. زاوية رأسه 
(60): إذأ فهو متساوي الأضلاع (انظر الشكل 2-8). 





الشكل (2-8) 


,+ 08 - ,ل + ,ل + ,نا 
6 -,ل+,ن-- 
رابعاً- مربط ويلسون المركزي: 


إن مركز القلب الكهربائي (0) صعب البلوغ لذا ننشئه خارج الجسم وهذا 
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يعني في جهاز التسجيل قطباً (/0) له نفس خواص المركز الكهربائي النظري للقلب 
يعني كمونه (جهدهم) دائماً يساوي الصفر. كما أن المفصلين والكاحل الأيسر موصولة 
ب ('/0) بمقاومات لها نفس القيمة (2) (من مرتبة 49 5000 ) انظر 
(الشكل 2-9). 





الشكل (2-9) مقاومات مماثلة لمقاومات المفصلين الأيمن 
والأيسر على الأيدي والكاحل على الرجل اليسرى 
كما ان شدة التيار 1 2 2 المارة في المقاومات الثلاثة معطاة بقانون أوم: 
117 1-1 م 
-- 1 0 -0 6 1 
حيت تمكل النقطة (“6) عقدة إذا؛ 


)2-13( 
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(2-14) 0ع أ عد ل عدي 1 
0- اد “سانا تسدنا 
1 1 1 
3 _ ع" + 1 +1 
1 1 


وبما أن (/1 + 17+ 1) دائماً معدوماً إذاً (0 - ,ر[[) . 

أي أن جهد مربط ويلسون المركزي هو من حيث المبدأ معدوم. 

خامساً- العلاقة بين متجة عزم ثنائية الأقطاب القلبية وفروق الكمون 
(الجهد) المقاسة فى المشتقات المحيطية ثنائية الأقطاب. 


لنحقق هذه العلاقة من أجل ,8 ): 
زرلا -,نا)لق]ا _ رتالق] ‏ ,نالل] 07 
ا ا ا اع يتاك 


يجب حساب ملآ - ,ل انظر (الشكل 2-10). 


)2-15( 





48-78 + م05 
,لا - ,رن - 58-4 - 48 
ل_ظه_1_همه 


م اهام #زن 
إذاً الملتجه (48) موازي لضلع المثلث (.781) والشكل يبين أن المتجه (48) 
متجه من (12 ) نحو رط ) . 
5 - 248 48 


48 - 251600 - 3 )2-16( 
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الشكل (2-10) 


إذا أخذنا على (,81) ضلع المثلث متجة الوحدة (.ملا) موجهة من (1) نحو 
(1) فإن: 
ةلد قة دينا- ,رن 
1/3 _ رنالطا 3ع _ 
2 8 


(2-17) مسقط 1( على 81 ه 2 - 1 2 
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وكذلك إذا أخذنا على ( 1/7 ) و ( 11 ) أضلاع مثلث أينتهوفن متجهات 
الوحدة (مجلا) (موجهة من 7 نحو 1) و ( /آ) (موجهة من .1 نحو ”1). 


فإن: 

(2-18) مسقط 84 على هه كلكا _ «وتالاتلك ‏ يم 
2 ,7 

(2-19) مد ا لي لاد ترووق 
42 2 


أي أن قيم المشتقات الثلاثة المحيطية ثنائية الأقطاب هي في كل لحظة 
متناسبة مع مسقط متجهة عزم ثنائية الأقطاب على الأضلاع الثلاثة لمثلث 
اينتموفة: 

سادساً- العلاقة مابين المشتقات المحيطية الشثلاثة ثنائية الأقطاب. بعد 


هه 


بحجدبيدل: 


(2-20) ولاح ملا < ,/ - ملا + ,لا - ,17 - ب( + 1 

وهذا يعني أن ر8 في كل لحظه هي: ,2 + ,2 - ,2 . 

سابعاً- المشتقات: 

(ولانه 417 «017) 

تتناسب وحيدات الأقطاب المسماة ويلسون في كل لحظة مع مساقط (11) 
على ( :0,01,01 ) بينا ثناتيات الأقطاب متناسبة مع مساقط (34) على 
(1,11,'اآ1) مضروبة (0)3) وبالتالي ينتج على المخطط الكهربائي للقلب 
الإصابات (77015,2) الأقل وضوحاً في وحيدات الأقطاب منها في ثناتيات 
الأقطاب وأنه بفية الحصول على رسومات سهلة القراءة نستطيع إذاً من أجل هذه 
المشتقات تغيير حساسية الجهاز بتعييره مثلأعلى (2677) لكل( /1781) في حين أن 
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التعيير العادي هو (:127) لكل (17:17) . أو بتضخيم فروق الجهد المقاسة بتعديل 
مريط ويلسون المركزي (الجهة) فنحصل على مشتقات وحيدات الأقطاب المضخمة 
( 417 . ,217 ,'1©) بحيث يستعاض عن (8.0.77) بمربط موصول فقط بقمتي المثلث 
الغير مستخدمين بالمقاومات (1) (حوالي 42 5000) (الشكل 2-11). 





الشكل (2-11) 


لنجر الحساب من أجل (ج/41) : 


بعد الرجوع إلى قانون العقد ( 1005) نجد أن: 
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(2-21) 0 - عرولا حل + عرو ح جلا 
3 5 
(2-22) علاح _ عا جع# ل لحولا الجخ _ 
2 2 0 ف 
(2-23) ,1.517 در م ع8 د يرلا - ,7 - بلآه 





2 
التي تختلف قليلاً عن ,31/. 
وكذلك فإن: 

1.517 - ,آنه 
(2-24) 

ا 5.! < ولاه 
ثامناء جملة مبيف محاوو وميناء ز القليه الكهزياكية 


نعطي مع المشتقات المحيطية ثنائيات الأقطاب (.10 و10 ,10( ووحيدات 


الأقطاب (1.," ,ما) قيم المساقط على المستوي الجبهي لنفس متجهة العزم 
الكهربائي لثنائي القطب القلبي على الأضلاع الثلاثة لمثلث اينتهوفن وارتفاعاتة 
الثلاثة. أو بشكل إجمالي ست مناحي (إتجاهات) اسقاط تشكل مابينها زوايا('60) 
تسمى بنظام المحاور الستة لبيلي. هذا ونستطيع تحديد عدداً من محاور كهربائية 
القلب. محور إزالة الاستقطاب الأذيني. محور إزالة الاستقطاب البطيني. محور 
إعادة الاستقطاب البطيني؛ وسنأخذ كمثال محور إزالة الاستقطاب البطيني: 


إن محور إزالة الاستقطاب الكهربائي البطيني هو عبارة عن المتجة (24) 


تساوي إلى متوسط متجهات العزوم الكهربائية (11) لثنائي القطب القلبي أثناء 
العمل البطيني. وإنه إذا كانت ( 1 ) الفترة الزمنية لازالة الاستقطاب فإن: 


1 :]4ط -ق 
0 7 
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وبما أن المتجهة هي (4) متوسط المتجهات (11) فإن مسقط (4) على 
محور يساوي إلى متوسط مساقط (11) على هذا المحور 
٠ 1‏ ]| ك1 - ره. لوم إل '[ بك - 0ومءة 
7 10 
حيث (17) فروق الجهد (الجهد) الكهربائي المقاسة في الاشتقاق الموافق 


2 
2 0 ,7 24 
للزمن المعتبرء (16) ثابت يساوي إلى (2- - ). 





الخطوط الأفقية - 1 / وهي قيمة 
موجبة؛ أما الجزء الأسود فيحسب 
الشكل (2-12) 
17 
بينما المقدار: (1/,4 |) هو القيمة الجبرية للسطح المحدود بالمركب ( 0185 ) 
للاشتقاق (*<) وخط تساوي الكهرباءء هذا السطح هو عبارة عن مجموع السطح 
الواقع فوق خط تساوي الكهرباء الذي يحسب (موجباً) (خطوط أفقية على الشكل 
2-2) والسطح الواقع تحته والذي يحسب سالباً (أسود ممتلنئ على الشكل 2-12). 
إذاً فالسطح المحدود بالمركب ( 2105 ) في (,) يتناسب مع مسقط (4) على 
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11 ) ضلع مثلث اينتهوفن وأن السطح المحدود بال مركب ( 0105 ) في (,2) 
يتناسب مع مسقط (4 ) على ( 81 ) ضلع مثلث اينتهوفن؛ والسطح المحدود بالمركب 
( 0185 ) في (,8) يتناسب مع مسقط (4) على ( 117) ضلع مثلث اينتهوفن. 

وأنه بغية تحديد موضع المحور الكهريائي بدقة.يجب إعادة تشكيل المتجهة 
(4) ابتداء من قيم مساقطها. 

ومن المألوف أننا نستطيع تحديدء وبسرعة كبيرة لكن بدفة أقل؛ توجه المحور 
الكهربائي مستخدمين المشتقات المحيطية الستة. 

المحور الكهربائي هو عمودي غلئ محور الإسقاط. ويكون السطح المحصور 
عليه بالمركب 015 ) معدوماً. وكذلك وبسهولة كبيرة ودقة أقل نقبل بأن المحور 
الكهربائي عمودي على محور الاسقاط الذي عليه يكون المجموع الجبري لانحرافات 
( 5 ) معدومة. 

4- نشوء مخطط كهريائية القلب 

يتكون القلب بشكل أساسي من نسيجين انظر (الشكل 2-13 ) ولقد لوحظ أن 
العضلة أو العضلة القلبية ذات سماكة صغيرة حول الأذينتين وأكشر أهمية في 
الجدار البطيني وخاصة بالنسبة للبطين الأيسر. 
هذا النسيج إلى جملتين مستقلتين.الجملة الاولى في جدار الأذينات تشكل كومة 
صغيرة وحيدة تسمى العقدة الجيبية. أما ضي جدار البطينات فيكون شكل الجملة 
أكثر تعقيداً يطلق عليها اسم عقدة تاوارا يتبعها فرعا حزمة هيس المنتهيان بشبكة 
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111141 
71 - : 
عقدة تاوارا ؛ مه 
١‏ 102 


العقدة الحبيبية 


حزمة هيس 





الشكل (2-13) النسيج القلبي الأساسي 

اولا- تحريض الأذينات: 

ايتداء من العقدة الجيبية:ء فإن إزالة الاستقطاب ينتشر فى العضلة القلبية 
الأذينية بسرعة واحدة في جميع الاتجهات وأن جبهة التحريض توجد بيانياً على 
الكرات المتمركزة على العقدة الجيبية بحيث إن نصف القطر يزداد مع الزمن (جزء 
محرض يظهره اللون الأسود على الشكل 2-14) فعند انتشار التحريض تكون متجهة 
عزم ثنائي الأقطاب (84) موجهة من الجزء المحرض نحو الجزء الساكن وهو 
يحافظ تقريباً على نفس المنحى ونفس الاتجاه (من الأعلى إلى الأسفل ومن اليمين 
إلى اليسار) وشدته كما في حالة الليف الوحيد تزداد مارة بقيمة عظمى ومن ثم 
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تنعدم عندما تكون الأذينتان مهيجتين. وأن سماكة العضلة القلبية الأذينية ضعيفة 
وبالتالي فإن شدة (11) ضعيفة والإصابة الناتجة في مختلف المشتقات بتحريض 
الأذينات متناسبة مع مسقط (11) وهي أيضاً ضعيفة: وأن إشارتها ستكون مختلفة 
وفقاً للمشتقات وهذا يعني الإصابة ( ط). 





الشكل (2-14) تحريض الأذينات القلبية كتابع للزمن 
يبين (الشكل 2-15) مساقط (14) على مختلف المحاور في اللحظة حيث 
شدته عظمى أثناء تحريض الأذينات (بغية تسهيل القراءة؛ فإن طول ( 014 ) متزايد 
بالنسبة لأضلاع المثلث) نستنتج بأن مسقط (31) ومن ثم إشارة (7) هما موجبتين 
في (,2 و ي2) و (ع17). 


صعيفتا الايجابية في (10): معدومتين في (1).» وسالبتين في 1/7 ) وحيث 
(2) توافق إزالة استقطاب الأذينتين. 
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الشكل (2-15) 
ثانياً- إزالة استقطاب البطينات: 


يصل التحريض الذي ينتشر في العضلة الأذينية إلى عقدة تاؤازا مشييرا فيها 
إلى زمن توقف ومن ثم ينتشر بعد ذلك بسرعة في حزمة هيس معرضة العضلة 
القلبية الأذينية للأشعة ومن باطن القلب نحو خارجه. تأمل (الشكل 2-16). 
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الشكل (2-16) إزالة استقطاب البطينات على ست مراحل 


تبدأ إزالة الاستقطاب البطيني في الجزء الأيسر من الحجاب بين البطينين 
(1) تمتد بعد ذلك على كل الحجاب (2,3) ومن ثم يزيل جدار البطين الأيمن 
الاستقطاب متقدماً إلى البطين الأيسر (4,5): وأنه الجزء الأعلى لجدار البطين 
الأيسر الذي يتحرض في المكان الأخير (6) وكما أن متجهة عزم ثنائي الأقطاب 
تتوجه دائماً من جزء إزالة الاستقطاب الجزء المظلل إلى الجزء الساكن فهو أولاً 
موجه نحو اليمين (1) ومن ثم تدريجياً نحو الأسفل (2,3) وبعد ذلك يتوجه نحو 
اليسار (4,5) وأخيراً نحو الأعلى (6) وكما هي الحال في الليف فإن شدة (11) 
تزداد أولاً (1,2,3) مارة بقيمة عظمى (4) ومن ثم تنخفض (5,6) وأخيراً تتعدم 


عندما تتهيج كلياً جدران البطينات. 
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يبين (الشكل 2-17) تشكل (نظرياً) مساقط ('34) على المحاور ( 81,181 ) . 





الشكل (2-17) 
في الأزمان المختلفة (1,2,3,4,5,6) وكذلك قيم فروق الجهد الكهربائية في 
(,5 ورط) عند هذه الأزمات المختلفة. 
كما أن المركب (075) يوافق إزالة استقطاب البطينات. 
ثالثاً- ونبين أيضاً بأن الاصابة (7) توافق إعادة استقطاب البطينات وأن 
إعادة استقطات الأذينات لايفطئ إشارة مركية على مخطط كهرنائية القلب الحالية 
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الظواهر التناضحية 


01110511 0 


الفصل الثالث: الظواهر التناضحية 

3-1 مقدمة: 

أ- الظواهر الفعالة والمنفعلة: 

تحدث الظواهر المنفعلة في الأغشية الخاملة » فهي تخضع للمبدأ الثاني في 
الثرموداينماك ويمكن تفسيرها على أساس: 

الميل إلى مساواة الطاقات الكامنة 1©5و2©7ء [1114ء201 والجهود 80171114[5, 
فمثلاً تحرك جزيئات من مكان ذي تركيز مرتفع إلى تركيز أقل (انتقال حسب تدرج 
التركيز) كهجرة الكاتيونات (شوارد موجبة ) نحو القطب السالب أو الأنيونات 
(شوارد سالبة) نحو القطب الموجب لفرق الجهد الكهربائي (انتقال حسب تدرج 
الجهد الكهريائي) أما فى الأغشية الحية؛ فإنه بالإضافة للظواهر المنفعلة تحدث 
ظواهرضعالة يمكن أن تكون على آحد الشكلين: 

أ- الشكل المسرع أو المضخم للظاهرة المنفعلة. 

محاطى الاتحاة المعاكين للظاهرة المتففلة: 

ومعنى ذلك أن الجزيئات تتحرك بعكس تدرج التركيز وهذا يعني حركتها من 
مكان ذي تركيز منخفض إلى مكان ذي تركيز مرتفع. كهجرة الإيونات ضد تدرج 
الجهد الكهربائي (الأنيون نحو القطب السالب. والكاتيون نحو القطب الموجب). 

ولكي تحدث الظواهر الفعالة. لا بد أن تكون طاقة التفاعلات البيوكيميائة 
متجهة لداخل الفشاءء. مع ضرورة الانتباه هنا إلى أن الظواهر الفعالة هي من 
خصائص الأغشية الحية. 

بب الأغشية الحيهفه: 


تكون سماكة الغشاء بشكل عام ضعيفة؛ وهو يفصل مابين وسطين (سوائل أو 
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غازات) مكوئاتهما مختلفه: وإنّ الخواص (المنفعلة) للغشاء تعود إلى كونه لا يسلك 


مماثلة لما تم تحديده عند هجرة الجسيمات من حيث: 
1- حركية الجسمات داخل الغشاء. 
2- معامل انتشار الجسيمات داخل الغشاء . 
3- نفوذية الغشاء للجسيم. 
وهناك عدة نماذج للأغشية: 
© الغشاء النصف نفوذ الذي لا يسمح بالاجتياز إلا للمذيب لذا فإنه يملك 
نفوذية معدومة للجسيمات الأخرى. 
© غشاء الفصل الذي يسمح بمرور المذيب والجزيئات الصغيرة والايونات 
الصغيرة للمذاب. لكنه يوقف الجسيمات الكبيرة (جزيئّات كبيرة أو ايونات 
كبيرة) وبالتالي فإن دوره ممائل لدورالمرشح بأبعاد جزيئية. 
© الغشاء الانتقائي الذي لا يسمح بالمرور إلا لنمط ايوني أو جزيئي محدد. 
وبصورة عامة تسمح الأغشية بمرور عدة أنماط من الجزيئات أو الايونات 
3-2 ظواهر أولية: 
3-2-1 التناضح (التنافد) 
اتوقبو جؤكين (3371) ماهم الانقيان كجيران رك ل نسي ترات 
الحجم بتغيرات معتبرة في ارتفاع السائل ومن ثم الضغط) مفصولين بغشاء نصف 
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نفوذ.ء نضع في الأول محلول اسمولاريته (,)) وفي الثاني الماء النقي. فنرى بأن 
حجم المحلول يزداد. بينما حجم المذيب (الماء) يتناقص. ولا يمكن أن يحصل التوازن 
أبداً وتتوقف الظاهرة عندما يختفي الماء كلياً من الجزء الثاني (2) . 

والآن فإذا أخذنا نفس الترتيب ووضعنا في الجزء (2) محلول اسمولاريته 
(©) أقل من (,0) فنرى بأن الحجم في الجزء (1) يزدادء بينما يتناقص الحجم 
في الجزء (2) ويتم التوازن عندما تكون (,) ح ,©)) . 

في الحالتين يحصل انتقال للماء مجتازاً الفشاء من الوسط ذو (الاسمولاريته 
الضعيفة) نحو الوسط ذو (الاسمولاريته القوية) بحيث يتم تساوي الاسمولاريته. إن 
ماحصل في التجربة الثانية مستحيل في التجربة الأولى؛ عبارة عن أن تناضحية 
(الاسمولاريته) المذيب النقي هي دائماً معدومة مهما كان حجمه. 

يسمى انتقال المذيب فقط بالتناضح ( تنافذ): وهو يعود إلى فرق الجهد 
الكيميائي للمذيب على طرفي الفشاء. حيث يكون الجهد الكيميائي للمذيب عظيماً 
عندما يكون المذيب نقياً ويتناقص كلما ازدادت تناضحية (اسمولاريته) المحلول, 
ولهذا يمكننا القول بأن التناضح ممائل لانتشار المذيب. 


3-2-2 الضغط التناضحى ©14وى و1217 025111011 


إذا أعدنا إجراء التجربة الأولى بحيث يكون سطح الجزء الأول ضعيفاً 
ومغلقاً بانبوب شفاف عمودي نصف قطره صغيرء بحيث إنه عندما يبدأ المذيب 
بالدخول إلى المحلولء بالتناضج يرتفع المحلول في الانبوب وبالتالي يرتفع ضغطه 
الخاصء وعندما يصل ال محلول إلى الارتفاع #) (انظر الشكل 3-1) 
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2520101 52,2 1 


مذيب محلول 





الشكل (3-1) ويبين دور الضغط التناضحي 
يتوقف عن التحرك ويحصل التوازن. ويستمر هذا التوازن طالما أن (/7) 
ضغط المحلول أكبر من (:1) ضغط المذيب: 
(3-1) 8 ع وم[ د 8-1 
3-2-3 تعريف1(©/171111011 : 
عندما يتحقق التوازن . يكون تدفق الماء (المذيب) معدوماً, والضغط 


(و1 - ,8 -2) يتسبب بإحداث تدفق من الجزء (1) نحو الجزء (2) وهذا يدل على 
وجود ضغط يوازن /(12) وله نفس القيمة. 


/(10) للمحلول والأجهزة التي تسمح بهذا القياس هي مقاييس التناضح الغشائية . 
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ومن المهم الملاحظة بأن الضغط التناضحي لمحلول لا يظهر إلا عندما يكون 
المحلول لقصيولا عن المذيب بغشاء نصف نفوذ 96711051110515.. 
مللاحظة 016/// : 

في حالة المحاليل البيولوجية. يسمى مجموع التراكيز المولية لمختلف المواد 
المذابة باسمولاريته 7ز057:0/27731) المحلول ويعبر عنها يوحدات: 

) 711110 ]/[ ( 

3-2-4 قانون فان توف : 

تبين التجربة أنه من أجل محاليل مخففة تحتوي على جسيمات صغيرة أن 
الضغط التناضحي: 

03-2 0 - نر 

حيث : 

0 : الضغط التناضحي للمحلول. 

8 : تابت الغازات المثالية. 

7 +تورة الحرازة الطلقة: 

© : اسمولالتيه لجسيمات غير منتشرة من المحلول. 
3-3 الضخوط التناضحية للمحلول )ووه 27] 0051110112 9145761151011 

ينتج من المفاهيم السابقة بأن الضغط التناضحي لمحلول يتعلق بتركيز 
الجسيفات غيز القايلة للانتشاز واحتياز الغشاء :: 
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فإذا أطلقنا اسم مذيب على كل ما يجتاز الفشاء . سنرى أنه وفق خواص هذا 
المذيب نستطيع تمييز عدة ضغوط تناضحية: وعملياً يوجد ثلاثة ضغوط للسوائل 
البيولوجية . 
3-3-1 الضغط التناضحي لسائل بيولوجي 


ع«اياووء2]/ ©517:011() :51157151011 81 ©8101021: 


هو الضغط التناضحى الموجود بين السائل والماء الملفصولين بغشاء نفوذ للماء 
وغير نفوذ للمذاب. 

إن هذا الضغط التناضحي الذي يملك قيمة مرتفعة [(7.6 ضغط جوي أو 
162 من أجل بلازما الدم العادي عند درجة الحرارة ( 376)] لا يمكن 
قياسنة مباشزة لأنه ل يوتجد قطنا غشاء نضيت لفوة للفاف وآن تحديدة غير ا لاشو 
يتم بصورة عامة بقياس انخفاض نقطة تجمد السائل وقيمته غالباً ما يعبّر عنها 
بالتتاضحية 2057101471 لأن الضغط التناضحى وانخفاض نقطة التجمد متناسبين 
مع تناضحية السائل. 

ويجحب اانا الملااحظة بأن الضغط التناضحى متناسب مع درجة الحرارة 
المطلقة . بينما التناضحية (الاسمولاليتيه) مستقلة عنها . فعند الكائنات الحية ؛ لا 
يظهر أبداً الضغط التناضحى بصورة مطلقة (لا يوجد ماء نقى داخل الكاتن الحى) 
ولا حتى نسبياً (لا يوجد غشاء بيولوجي لا يكون قطعياً نصف نفوذ للماء). 
3-3-2 الضغط التناضحي الفعال ©/1ووه 177 05111011) ©1110 1/16 : 


مقارنةً مع المكونات العادية لبلازما الدم: تكون الأغشية الخلوية نفوذة جداً 


مس( 
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سلوكاً كما لو كانت غير نفوذة للأيونات الصغيرة, لهذا فالضغط التناضحي الفعال 
للبلازما هو إذاً الضغط التناضحي العائد لمكوناتها . 

إن الكائنات الحية؛ وبصورة مطلقة لا يظهر فيها الضغط التناضحي الفعال 
أبداً لأنه لايوجد مقاطع في الكائن الحي تحتوي فقط الماء. السكرء البول. ولكن 
على العكس فإن اختلافاتها على طرفي الأغشية الخلوية هي المسؤولة عن تحرك 
الماء واجتياز هذه الأغشية. 


3-3-3 الضغط شبه التناضحي ©5511© :177 56111105111011 ©111 : 


هو عبارة عن الضغط التناضحي العاتد إلى الجسيمات الكبيرة للسائل 
البيولوجي وفقياسه سهلء يتم باستخدام مقياس التناضح الغشائي ©057105072: 
وقيمته بالطبع صغيرة جداً بالمقارنة مع الضغط التناضحي ( 28777111 ) وهذا 
يعني ( 7.3162 ) ومن أجل بلازما دم عادي عند (“370) . وهو يلعب دوراً أساسياً 
في التبادلات السائلية ضمن الكائن الحي. ويحدث عند وجود سائلين يحتويان على 
جسيمات كبيرة مختلفة و يكونان مفصولين بغشاء فصل (نفوذ للماء والجسيمات 
الصغيرة . وغير نفوذ للجسيمات الكبيرة والايونات الكبيرة). مثلاً في التبادلات بين 
الأوعية الشعرية والوسط البيني. في الترشيح الكبيبي (كتلة من العروق الدموية أو 
العصبية) ... الخ 


: (١016 مللاحظة‎ 


في الطب. يسمى مجموع التراكيز المولية لمختلف المواد المذابة في المحلول 
باسمولاليتيه المحلول :(057:01111 ويعبر عنها بوحدات ( ع/7717101/7 ) . 
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3-4 شغل التخفيف (التناضح ) :[7001 0577:0515 وشغل التركيز (منع 
التناضح ) 1١01/‏ 01111051110515 : 
لنعتبر اسطوانة مغلقة من الطرفين. مقسومة إلى جزئين بمكبس نصف نفوذ. 
انظر (الشكل 3-2) . 
نضع في أحد الجزئين محلولاً حجمه الابتدائي (,17) يحتوي على (7) مول 
مذاب و بالتالي فإن الاسمولاريته تعطى بالعلاقة التالية: 


)3-3( 


مكبس 


1210011 


محلول 


2|001 





الشكل (3-2) مكبس نصف نفوذ 
نستنتج وبشكل تلقائي بأن المكبس يتحرك نحو الماء. وبفعل التناضح., يمر الماء 
نحو المحلول الذي يزداد حجمه: بينما يتناقص حجم الماء. 
وبما أن تحرك المكبس ناتج عن خضوعه لقوة؛ أي استهلاك للشغل إذاً: 
3-4-1 التفسير الكمي :1©1411011تزء :17117 ©0110111411) : 


رأينا أنه تحت تأثير الضغط (2) الذي يسببه المكبس يتغير حجم المائع 
بمقدار (0417) وتتغير طاقته بمقدار ( :41 ): والتي تعطى بالعلاقة الرياضية التالية: 
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(3-4) 17وط- - 177 - - 17ل 


وبما أن الضغط المؤثر في هذه الحالة هو الضغط التناظمي (2 - ) لذا : 


(3-5) 7 - تلق 

وكذلك : 

(3-6) 1ك رورم - ور 
17 

ومنه نجد أن : 

(3-7) 0 - 1ن 


فعندما يكون هذا التحول عند نفس درجة الحرارة 00180211 وعكوس 
6 فإن المكبس يتوقف عن التحرك عندما يصبح حجم المحلول (17) 
وتناضحيثة 0 ©) . وهكذا نجد أن مقدار التغير في الطاقة يساوي إلى: 
2 


(3-8 وو| 17 - ور - كر | - لك 
60 1 1 4 


والآن عندما يمر عدد 6 مول من التناضحية 446 لين التناضصحيه 6 
نميز الآتي: 

1- إذا كانت ))١7)0,(‏ (تخفيف) 41/11/1107 تكون (كلك) سالبة والمحلول يفقد 
مقدارا من اقطاقة وتحدت الظاهرة تلقائياً والتخفيقة يكون متمعلا : 

2- إذا كانت (,© ( ,)) (تركيز) 007110©711841101© تكون (آلك) موجبة 
والمحلول يتلقى مقدار من الطاقة وهذا لايمكن أن يحدث تلقائياً. وهذه الظاهرة 
تكون ظاهرة فعالة. 
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3-4-2 عمل الكلية :1711121101 ت[© 11017 : 
(717:01/1 600) أي أنه عندما تنتج الكلية لترأً واحداً من البول هن (7201/1: 600) 
تكون قد انتقلت من التناضحية (الاسمولارتيه) (30071101/1 ح ,0)) إلى 
الاسمولاريته (60071101/1 ح ,)) وباستخدام العلاقة الرياضية (3-8) نجد أن : 
)0.6(.)8.31(١)273+ 7 - 5‏ - لك 
حيث 78.31 ونلاحظ بأن (45) موجبة لأن البول أكثر تركيزاً من البلازما . 
والكلية تقدم الطافة للبول. وهذه الظاهرة هي ظاهرة فعالة. 
3-5 التدفخق السائلي ::110] "1 1414| ”1 ©:11: 
3-5-1 تدفق المذيب 1'11/21011 50110111 11:6 
لنعتبر محلولاً معيناً نشير إليه بالرقم (1) ضغطه التناضحي (,1) ويخضع 
لضغط (2) مفصولاً عن المذيب النقي الذي ضغطه (8) بغشاء نصف نفوذ. 
فعندما لا يكون التوازن بينهما محققاً؛ نجد أن المذيب يجتاز الغشاء بتدفق 
اط (2)) . 


(3-9 - روط - طاقكظ <- ررره 


حيث : 


6 + فعامل تماق بطبيعة وسماقة الفكاء:: 
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:مساحة سطح الغشاء. 

أما عندما يحتوي الجزء (2) على محلول ضغطه التناضحي (,17) فإننا نجد: 

(3-10) (وئةا + ,ا - رط - ط)يظ - ىر 6 
3-5-2 تدفق المذيب والجسيمات الصغيرة: 

عدم | "ل د لاع 11101 7111101 4120 50110111 

عندما يفصل الغشاء الفاصل محلولين مختلفين (1 و2) انظر (الشكل 3-3) 
ضغوطهما شبه التناضحية هي على الترتيب (,11 و 11) وتخضع لضغوط 
( .و28 ) فإن تدفق الماء والجسيمات الصغيرة القابلة للانتشار واجتياز الغشاء 
يعطى بالعلاقة الرياضية التالية: 


(3-11) (ي11-,11-,8-8)قك - ررره 





الشكل (3-3) تدفق الجسيمات الصغيرة القابلة للإنتشار 
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ولهذا التدفق أهمية كبيرة في المفيزيولوجياء فمن خلاله يخرج الماء 
والجسيمات الصغيرة المغذية من الوعاء الشعري الشرياني :و7ه![آصهه لهةء71ه 
6551 . لتذهب نحو الخلايا وكذلك فمن خلاله يعود الماء والفضللات الخلوية إل 
الوعاء الشعري الوريدي أءددء< نو7ه!]0071 2710115 . 

فعندما يكون المحلول (1) الحاوي على جزيئات صغيرة وايوانات قابلة 
للانتشار وجزيئات كبيرة على تماس بغشاء فصل (بدون محلول في الجهة الأخرى), 
فالتدفق الذي يجتاز الغشاء هو: 

(3-12) (8-11)قك؟ - ررره 

وحتى يكون لهذا التدفق وجود يجب أن يكون المقدار (,11- 2) والمسمى 
بضغط الترشيح موجباً. 

أما عندما يحتوي المحلول على جزيئات صغيرة وإيونات قابلة للانتشار 
وجزيئكات كبيرة مفصولة عن الماء بغشاء فصلء. فإن الجزيئكات الصغيرة والايونات 
الصغيرة تنتشر نحو الماء بحيث يحصل التوازن 20111118711111 . 
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الفصل الثالث: الظواهر التناضحية 
---222-5---2 22-2 2222227 22 ل ا الل اللي 0 يام 


تمارين محلوتلة 


(3-1) تحت فروق ضغوط جزئية متساوية؛ هل يكون لتدفق الاكسجين وثاني اكسيد 
الكريون هملياً كفس القيفة المطلقة عند اجتياز غشاء حويصل شعري ولماذا؟ 
الحتل: 
كلا . لأن تدفق (,00)) أكبر من تدفق (,0) , حيث إنه في غشاء حويصل شعري 
يكون (07 و ,20 ) في الحالة المنحلة وأن معامل انحلالية (,0) أكبر بكثير من 
معامل انحلالية (ي0) . 


(3-2) ايونات بإشارة مختلفة وحركية مختلفة: هل يهاجران بنفس السرعةة 
الحل: 
نعم؛ لأنهما يخضعان معأ إلى تدرج التركيز وتدرج الكمون الكهربائي وأن تدرج 
الجهد الكهربائي الملائم يرضع من سرعة الحركية الضعيفة للايون ويخفض 


حركية الايون المرتفعة. 


(3-3) تعطي الكلية (4) لترأً واحداً من البول في اليوم اسمولاريته 
(1/] 71710 500): وأنه خلال نفس الفترة الزمنية تعطي الكلية (8) ثلاثة لترات 
باسمولاريته (1/] 717710 320) . فإذا كان لاسمولاريته البلازما نفس القيمة لكل من 
(ك و 8) وتساوي (1/! 717:0 290) . 
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أ-ما هي الكلية (4 أو 8) التي تزيل كمية أكبر من الجسيمات المنحلة؟ 
ب- ما هي الكلية (4 أو 8) التي تستهلك طاقة أكبر؟ 
علماً بأن : 
©7 وء0 ١‏ 0141/7101 [8.3 -د] 
الحل: 
أ- تزيل الكلية ل 4 ) :717101 300 في اليوم 
- تزيل الكلية ( 1 ) :32023-96071101 في اليوم 
نرى بأن الكلية (8) تزيل كمية أكبر من الجسيمات المنحلة. 
ب- تعطي الكلية (4) في اليوم الواحد إلى البول طاقة قدرها: 
015 - 37/02 +0.51)273 ح رلك 
تعطي الكلية 8 في اليوم الواحد إلى البول طاقة قدرها: 
115 243 - 371 +0.32.3100273 دولك 


هكذا نرى بأن الكلية (4) تعطي طاقة أكبر للبول إذا فهي تستهلك طاقة أكبر. 
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طرئ استغصاء الطب 
١م‏ شعاعى 


بزع 10011010 
25 111717101 


الفصل الخامس: طرق استقصاء الطب الإشعاعي 





يعتبر التصوير بالمسح الاشعاعي نقلة نوعية هامة في عالم التشخيص الطبيء 
ونظراً لأهمية هذه التقنية فلقد أعطيت جائزة نوبل 277126 7/0516 لمكتشف التصوير 
بالمسح «إد0 7201050 الذي 00 التصوير الاشعاعي. 

وسنبين في هذا الفصل وبشكل مختصر الخواص الأساسية لكل طريقة من 
طرق استقصاء الطب الاشعاعي المألوفة وذلك لإظهار ما تحمله هذه الطريقة 
المتطورة من جديد. 
5-1 التصوير الاشعاعي التقليدي بر[ م10 16004108: 

يتم طباعة الفلم بعد اجتياز منطقة الاستقصاء (صدرء عضو ...) وتحميضة 
لنحصل على مناطق داكنة ©/001020401” وأخرى فاتحة 700102704711 تسمح 
يمترقة ماهو غين ظبيغ مكل (بقئعة ركوية: كن عظمى ++ الخ)طبعد التحبيض 
تعكس التباينات بحيث تنسب المناطق السوداء للمضيئة أو الشفافة؛ بينما تنسب 
المناطق البيضاء للمعتمة. وأنه ما بين هذين الحدين: توجد جميع الحالات الوسطية 
الأخرى المتعارف عليها من قبل أطباء الأشعة؛ وهذا يؤدي إلى أن الصورة الاشعاعية 
المأخوذة بدون دقة تكون مشوشة ١08126‏ ويتعذر الاستفادة منهاء ويصار إلى إعادة 
التصوير مرة أخرى. 

تتعلق مجموعة الخواص بالكتلة الذرية 71455 4107172 للعناصر المكونة لمختلف 
مركبات العضو المراد استكشافه عن طريق التصويرء لهذا نرى أنه كلما كان الجسم 
كثيفاً وسميكاً ©0625 474 /4716: كلما امتص الأشعة بشكل أفضلء مثلاً: العظام 
5 تمتص الأشعة «6م5507» 720014110 أكثر من مادة العضلات 71:1/50125: 
وبشكل عام توجد أربع كثافات في الطب الاشعاعي : 

© الكثافة الغازية (الهواء الحويصلي في الرئتين) :011511 00560115 . 

© الكثافة الشحمية (النسج الشحمية 55116[! ب11ه1) 02511 10رزاءط. 
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© الكثافة السائلية (دم؛ العضلات الرئيسية) 02510 11:10 . 
© الكثافة الكلسية (هيكل عظميء أو شذوذات بترسبات كلسية) ©1زه1ه) 
0611511 . 
لا يكون التصوير الاشعاعي هاماً إلا عندما نستطيع رؤية تباينات واضحة, 
ويتم هذا عند وجود جسمين لهما كثافة ضوئية مختلفة يلامسان بعضهما البيعض 
بالاضافة إلى تحقيق بعض الشروط: 
1- أن تكون حزمة الأشعة السينية مماسية على السطح الفاصل ما بين 
2 حياناً يتم استخدام مظلّلات لاحداث تباينات ويسخدم غالباً: 
© سائل أكسيد الباريوم ©0010 5071/71 لتصوير الأنبوب الهضمى. 
© مستحضرات يودية 201718701171105 46 إ(ليبودول) لتصوير الأقنية 
الصغيرة مثل أقنية الغدد اللعابية. 
© مستحضرات يودية ٠‏ يكم التخلص منها بسهولة بوساطة الكلية, للتصوير 
النوعي: كلية (تصوير الجهاز البولي). الأقنية الصفراوية (تصوير 
المرارة). الأوعية الدموية (تصوير الأوعية) 1 الخ. 
© أن يكون التباين معكوساً. هي حالة نادرة جداً: نستشهد بتصوير الدماغ 
الغازي مثالاً عليها. 
إن اختيار عامل التظليل 42107 70010/17015711 هو غالباً محرج. لهذا 
استخدام سائل ملح الرصاص /541 1,644 الذي كتلته الذرية أكثر ارتفاعاً. بسبب 
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كه 5 كما يجب ألا يكون المركب 1 ولا مكلف : لهذا يستخدم في 
الليبؤذول الزيت التاقل. 
5-2 التصوير المقطعي و51 111 نرد[ م27 1]02010: 

التصوير المقطعي هو عبارة عن تصوير إشعاعي تحليلي؛ حيث لا يتم دراسة 
العضو بكامله كما هو معتاد في التصوير الإشعاعيء بل وفق شرائح وهذا يعني وفق 
مقاطع متتالية متفاوتة السماكة بحسب الدقة التي نرغب الحصول عليها. 





الشكل (5-1) يبين الانتقالات المتزامنة والمتوازية والمتعاكسة 
الاتجاه للتصوير المقطعي 
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ل ا كت ك2 
إن مبداً هذه الطريقة التي سنذكرها باختصار جاء بها العالم ©8008 عام 

المتصفين بانتقالات متزامنة ومتوازية ومتعاكسة الاتجاه وبنسبة ثابتة انظر 

(الشكل 5-1). 

5-2-1 ميدأ النصوير المقطعي: 


لتكن ( 7[ ) محرق الأنبوب 1 1ل2ء0/ 115 : ( 0 ) محور الدوران 7,0101101 
كاعده. (/) الفلم 717#/» ولنفرض بأن ( 0 ) تقع في منتصف المسافة بين المحرق 
والفلم. 

إن من شروط التصوير الاشعاعي المقطعي هو أنّ: كل من الأنبوب والجسم 
والفلم تشكل ثلاثية للعناصر الثابتة. كما أنه من ضمن هذه الشروط يجب أن تكون 
صورة التصوير الإشعاعي لنقطة معتمة واقعة في المحرق (0 ): ستكون نقطة (0) 
وافعة في تقاطع مستوي الفلم والمستقيم (17) . 

إذا طبعنا في الأنبوب انتقالاً بمقدار ( 7 10 ) حيث إن (7) توجد في 
(*7): فإن (70) تمسح الفلم وفق مستقيم (/00) . 

ولهذا فإن صورة النقطة (0) ستكون منحرفة ونحصل على المستقيم (/00) 
كما أن نسبة تشابه الوضع تساوي (1)؛ وسيكون طول هذا المستقيم ( « 10 ) 
ويساوي إلى انتقال الأنبوب, لكن إذا تزامن وتوازى مع انتقال الأنبوب فإن الفلم 
يتحرك وفق انجاه معاكس بمقدار ( 07 10 ): فهو ينسحب بطريقة ما أمام تشكيل 


المستة 


3 


إن ظل النقطة ( 0) سيقذف دائماً في نفس مكان الفلم وصورتها تبقى نقطة, 
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وسيكون نفس الحال بالنسبة لأي نقطة مثلاً (4) واقعة في مستوي محور 
الدوران؛ وبمعنى آخرء فإن حركة الفلم عادلت حركة الأنبوب من أجل جميع النقاط 
الواقعة ضي المستوي 0 ). 

لنأخن الآن الحالة (2) (الشكل 5-1) نرى أن جسماً (8) واقعاً على بعد أقل 
بمرتين من الأنبوب منه إلى الفلم وأن جسماً (©) واقعاً على بعد أقل بمرتين من 
الفلم منه إلى الأنيوب. 

فمن أجل (8) تكون نسبة تشابه الوضع هي (2) وأن انتقالاً بمقدار 
( 7 10) للانبوب سيعطي للجسم (8) مستقيماً (/50) يملك طولاً قدره 
لون 20 ). 

وأن الانتقال بمقدار (71© 10 ) في الاتجاه المعاكس للفلم سيكون غير كاف 
لإعادة صورة ( 8) إلى حالة النقطة. 


أما من أجل 0 ) فإن نسبة تشابه الوضع هي (1/2) وأن المستقيم ("0) لا 
يملك طولاً إلا بمقدار :© 5) وأن انتقال الفلم سيكون هاماً جداً . 

نرى إذاً بأن الأجسام الوحيدة التي ستكون في نقطة على الفلم هي الأجسام 
الواقعة في المستوي حيث تكون نسبة تشابه الوضع مساوية للواحد. 

أما الأجسام الأخرى فستعطي صوراً غير واضحة: وبيهدف الحصول على 
صورة نقطية الشكل لكل نقطة من نقاط الجسم ( © ).: لاحظ الجزء (3) (الشكل 
5-1 يكفى تحريك محور الدوران بحيث إن انتقالاً بمقدار (71© 10 ) للانبوب يوافق 
انتقالاً بمقدار ( 7 5) للفلم. 
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5-3 التصوير بال مسح نزم10001050: 

لفك عسرضنيق هذه التقنية لأول مرة في العام 1972م من قبل العالم 
© 4771705 1© 17011115/71[0 وهي تسمح بمعرفة معامل التتخفيف. وهذا يعني 
الامتصاصء بمختلف أوساط الكائن الحي. وأنه عند استقصاء عضو بتقنية 
التصوير الإشعاعي التقليدي. فإن كل منطقة تمتص أكثر أو أقل وذلك وفق كثافتها. 
بنيتها... إلخ. ولكن ليس من الممكن فصل بنيتين لهما معاملات إمتصاص مختلفة 
قليلاً. بينما يوفر التصوير بالمسح هذه الإمكانية. 


1 611011 0مس 
انبوب توليد الأشعة 


(0©) عأع:1:ه 011 أاه1201 
دوران بزاوية (©) 


!الا ]| - 
لل 


يوسب ااا سس سس[ 72646075 
كواشف 


الشكل (5-2) مبدأ القياس في مقياس الكثافة المقطعي 





-176 - 


الك 


وذ 


٠. 
آ 7 آأآآ آذآ أآأذذأ تي ا ا ا‎ 


0 9-2 


“تت اج اج ل لاجد حك 
72-١‏ و لاا 
س7" اتن 7ل لله 407" 
1 77 إن "هن “دن 7ل 7ل لل الك 
احا حك 101 


2 


+* وبرأمممء: 60 


اللي بي ا 


(©) عأع:» :101211071 


دوران بزاوية (0) 


107 عرضياً بشكل متزامن انظر (الشكل 5-2). 


المناطق لمقطع إعترا 


9 


صى وذلك عندما 


يتحرا 


كِ 


من الكواشف 


يتم في هذه الطريقة استقبال 


١ 


تواة ضمن مقياس الكثافة المة 


حزمة الا 


2 0 


مروخح 


(5-3) ويبين مسح المنطقة المراد اسقصاؤها والكشف عنها 
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ي . كما أنه يتم أ 2 
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انبوب الباعث 0017006 والكاشف 


السينية في الجزء المخفف بعدد 
جميع 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 
-55 2252-5 ري كا ا 01 

إن المسح الذي يم الحصول عليه يحتوي على عدد كبير جداً من الخطوط 
التي نجري عليها قياسات الشدة انظر (الشكل 5-3 ) بواسسطة مقياس الكثافة 
الكهرضوئي ©[هعد نزاةددرء0 تارم ماءء[ء010[م كما أنه في نهاية هذا الكشف 
يخضع انبوب الباعث والكاشف للدوران بزاوية قدرها ( 1) تقريباً ويعاد المسح من 
جديد. 

إن هذه العملية سريعة جداً لآأنها تستغرق تقريباً أربع دقائق لإتمام دوران 
بمقدار زاوية كاملة (360), أي تغطية الجسد المراد تصويرة تغطية كاملة. 

إن العدد الكبير لقياسات الشدة التي يتم الحصول عليها لايمكن اسقصاءها 
إلا بالحواسب 5 17111151 6000101171220 وبمضل هذه التقنية, 
يمكن تحليل الأعضاء التي تكون فيها التباينات غير مرئية بالتصوير الإشعاعي 
التقليدي. فمثلا: 

نرى أنه في تصوير الدماغ؛ يكون ممكناً تمييز مادة بيضاء ومادة رمادية لنفس 
التلافيف المخيخية و الأجواف البطينية. 
استخدامها في غالبية المستشفيات حول العالم. 
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أشعة الليزر 


1,561 71 


الفصل السادس: أشعة الليزر 


---سبب_ب090000 زةز ©”#[#[ 2 
6-1 تأثير أشعة الليزر 17/21 :10041041101 1.4567 


95 الذرة (أو الجزيء) 6 0 0101716 عندما تكون محرضة 
1 فهذا يعني بأن أحد الكتروناتها يمتلك طاقة أعلى من طافته في 
الحالة الأساسية؛ 1610© 101511711110 تسطيع هذه الذرة أن تعود إلى حالتها 
الأساسية, تلقائياً وذلك بإصدار فوتون تبلغ طاقته (70) مساوية إلى فرق الطافة 
بين هاتين الحالتين: أو بتعبير آخر فرق الطاقة بين المستويين. 

ولقد تبيّن عملياً أن هناك إمكانية للتحريض الفوتوني بواسطة التأثير المتبادل 
مع فوتون آخر له نفس كمية الطاقة (87) . ومن المناسب ذكره هنا أن الفوتون الوارد 
من خارج الذرة والذي يتم استخدامه للتحريض لا يتغير بالتأثير المتبادل؛ كما أن 
لكل من الأشعة المرافقة لهذا الفوتون وللفوتون الصادر الطور نفسه وأن لهدين 
الفوتونين نفس الطاقة ونفس الاتجاه انظر (الشكل 6-1). لهذا لا يمكن التميز 
بينهما 1712/1056 476 نزء1/[1 . 





ل يي بي هنا 


الشكل (6-1) انتقال الالكترون من مدار محرض الى مداره الأصلي؛ 
واصدار الفوتون ذي الطاقة ( مم/ ) 
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ونلاحظ أن الفوتون (77) يتسبب بإعادة الذرة إلى حالتها الأساسية واصدار 
فوتون ثاني طاقته (7/) يمتلك نفس طور الفوتون الأول. 

وعندما يتبادل أحد هذين الفوتونين التأثير من جديد مع ذرة مهيجة: فإنها 
تصدر فوتوناً ثالثاً له نفس طور الفوتونين الأوليين. 

وهكذا عندما تتعد اللقاءات بين الفوتونات والذرات المهيجة نحصل على 
حزمة ضوئية شديدة ومترابطة 1(تهء8 77010 ءدؤزيه:[0ح 0710 عبفورر0 1ن . 

3 الفوتونات الصادرة من ذرات واقعة في مواضع مختلفة والمشكلة للحزمة 
الضوئية. لها نفس الطاقة (ترابط زمني وهذا يعني بأن الفوتونات التي لها نفس 
الطاقة توافق أمواجاً كهرومغناطيسية لها نفس التردد وبالتالي نفس الطور) ونفس 
الطور يعني (ترابطأ موضعياً) ونفس الاتجاه. هذا هو ما نطلق عليه أشعة الليزر. 
ولكي تكون ظاهرة التعدد ممكنة يجب أن يصدر عدد كبير من ذرات الوسط فوتوتاً 
طافته (80) (أما في الحالة العكسية فإن الفوتونات الواردة بطاقة (0/) ستتعرض 
للامتصاص من قبل الذرات غير المهيجة). وبما أنه في الحالة الطبيعية لا توافق 
هذه الحالة إلا لعدد قليل من الذرات لذا يجب عكس حالة الطاقة لجمهرة الذرات 
(عكس الجمهرة) 71 وذلك بتزويد الوسط بالطافة التي تزيد 
عدد الذرات المهيجة (عملية ضخ 7702655 71111121718 ) لكن أي انعكاس لا يكون 
ممكناً إلا إذا كانت الفترة الزمنية التلقائية للحالة المهيجة طويلة بالقياس مع الزمن 
المتوسط لتهيج ذرة بمنبع طاقة. 

إن الاوساط الممسخدمة في هذه الحالة تسمى بالأوساط الفعالة وهي غالباً ما 
تكون صلبة (بلورات. زنجاج مشوب. أنصاف نواقل) أو غغازية (0©. مزيج 
© -ع8] ). ومن الضروري تسهيل الاصدار التحريضي وذلك بالتضخيم المتعمد 
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لتلقاءات بين الفوتونات والذرات المهيجة. لذا يتم وضع الوسط الفعال ضمن فجوة 
محدودة بمرآتين . إحداهما نصف شفافة انظر (الشكل 6-2). حيث يخضع الشعاع 
لعدد كبير من الانعكاسات المتتالية داخل الفجوة. 






|0561 1 


حزمة الليزر 
4 











4 + + 
١‏ 1 ا 
ع 01 1 !ا ع 
عرزيو .1 ! لتك ١‏ 
561111-01 عا نأس مارك 200 
مرآة نصف شفافة محبحة 0 
الشكل (6-2) 


وبمعنى آخر تخضع الفوتونات إلى انعكاسات متتالية على المرآتين حيث يزداد 
عددها بالتأثير المتبادل مع الوسط الفعال المهيج بنظام الضخ وما أن تبلغ قيمة 
طاقة الاشعاع العتبة حتى نرى غمامة من الفوتونات تعبر المرآة النصف شفافة. وأن 
طاقتها وفق اتجاه محدد بالموضع الخاص للمراياء ستزداد حتى تصل إلى قيمة 
العتبة 177651014 التي تسمح لها بإجتياز المرآة النصف شفافة: وبالتالي الحصول 
على حزمة الليزر. 

وعلى سبيل المثال (انظر الشكل 6-2) حيث تكون المرآتان متوازيتين؛ يكون 
الاتجاه المحدد عامودياً على هاتين المرآتين. 
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إن الفؤدون الأول يفظى يعد "استكييده ترس اتج من المؤؤة الكلقاكية إن 
الحالة الرئيسية لإحدى ذرات الوسط الفعال وأنه بسبب العودات التلقائية إلى 
الحالات الرئيسية فإن عملية التضخيم 471211101101 تبدأً عندما يصبح عدد 
الذرات المهيجة كافياً. 
6-2 خصائص الليزرات 50761/12011015 [1,0506: 
تتميز الليزرات بشكل أساسي بأطوالها الموجية 1718/75 ©1001 وبطريقة 
اصدارها 71617005 9713551071 وباستطاعتها 0117م 124567 . 
أ- الطول الموجي 5[اع1211 ه17 : 
تقع الليزرات المتعارف عليها ضمن أطوال الموجات : 
تحت الحمراء والطيف المرئي وفوق البنفسجي والأمواج السنتيمترية . 
ب- طريقة الاصدار 1116111005 777711551011 : 
تستطيع أجهزة الليزر الاصدار بطريقة تكرارية 601/©711/. متقطعة 
015 أو مستمرة 2071117601/5© (انظر الشكل 6-3 ). 
فالاصدار التكراري يميز الليزر الاسترخائي 12567 7610 حيث تتكون 
الحزمة من تعاقفب نبضات ضوئية صادرة عند كل تفريغ لجهاز الضخ أثناء 
عملية توليد الأشعة الليزرية. 
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ا ا 1 01 


1 106567 
ع 7010 
القدرة الصادرة 
عن المضخة 


6 الزمن 


01 10567 
20 
القدرة الصادرة 
عن المضخة 


مستمر ل - 60111160146 


غير مستمر داوع 11 ك0 
تكراري ا" 


بور الزمن 





الشكل (6-3) النماذج المختلفة لاصدار الليزر 
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أما الاصدار المتقطع فإنه لايحصل إلا بحجب إحدى مرآتي الفجوة 
الضوئية أثناء الضخ. وهكذا فإن عدد الذرات المهيجة بالرغم من العودة 
التلقائية إلى الحالة الرئيسية؛ يمكن أن يكون كبيراً وأنه عندما نكشف 
المرآة نحصل على اصدار ليزر ذات قدرة كبيرة. 

بينما الإصدار المستمر فهو من فعل اللازرات الغازية ©1245 05©01/5 0 حيث 
تستطيع النبضات ذات الفترات الطويلة أن تختفي ثانية. 

ج- القدرة الليزرية: تتغير قدرة اللازرات من عدة ميكرو واطات /1001م1//17/ 
إلى جيغا واط 618410041 (107101) . إن إستطاعة (قدرة) الليزرات 
المستخدمة في الطب مماثلة لقدرة مصابيح إضاءة متوهجة؛ حينكذ يسمح 
ترابط الضوء بالتركيز المحرقي 701711 [002/ باستخدام جهاز ضوف عادف 
من الحصول على بقعة محرقية ذات بعد صغير جداً («7لم10 -) يتمركز 
فيها كامل طاقة الحزمة انظر (الشكل 6-4 ) وهنا تكمن الفائدة الأساسية 
من استخدام الليزر في الطب لفغرض العلاج؛ كما أن الطاقة الكلية التي 
يتلقاها الهدف المراد توجيه أشعة الليزر إليه تساوي إلى حاصل ضرب 
فدرة الليزر بزمن اصدار الاشعاع. 
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برروعم اترع :2011© 11011 
حزمة غير مترابطة 





الشكل (6-4) حزمةالليزروهي موجة صوتية مستويه 
3-» التأثيرات البيولوجية لليزرات 17/221 اه» :1210102 1.45©15: 
الليزر هو اكتشاف علمي حديث, تأثيراته البيولوجية غير معروفة بالكامل 
ويبشكل جيدء كما أن الحيطة والحذر عند استخدامه ضرورية للغاية. هذا ولن 
نتطرق عملياً إلا إلى سوى عن التأثير البيولوجي الرئيسي لليزرات وهو ما يعرف 
بالتأثير الحراري. 
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© التأثير الحراري 9/621 1777101 14567 : 


التأثير الحراري لأشعة الليزر هو التأثير البيولوجي الرئيسي الأكثر سهولة 
للفهم. فهو ممائل للتأثير الذي يحدث عند تسخين جسم معرض للشمس. 

فالطافة الضوئية (707) تتحول إلى طاقة حرارية وهذا يعني حدوث تهيج 
للخلايا المعرضة لأشعة الليزر. 

إن الإمتصاص المرافق لهذا التأثير الحراريء. لطاقة حزمة الليزر يتغير مع 
طول موجتها ومع طبيعة النسج المعرضة للأشعة. 

إننا نستطيع بتعديل طول الموجة من الحصول على فعل أقل أو أكثر أهمية. 
وحقيقة فإن القسم الأعظم من طاقة الحزمة يتحول إلى حرارة على مسافة تكون 
قصيرة كلما كان امتصاص الطاقة أكبر. فالنسج المشحونة بالميلانين 76107117 
كالجلد أو بظهارة ملونة؛ فمثلاً العين تمتص بشراهة الأطوال الموجية الواقعة ما بين 
(7172 400 و :7:7 1200) وبالعكس فإن الأوساط الشفافة للعين غير حساسة لهذه 
الأطوال الموجية. 

ولذلك نستطيع تعريض شبكية العين للأشعة مشلاً بالليزر الأرغوني 47207 
57 (طول الموجة :50071 ) لتجتاز الأوساط الشفافة للعين وهذا هو 
الاستخدام الطبي لليزرات الأكثر شيوعاً. 

ولكن بما أن الهيموغلوبين 176710910817 يمتص بشراهة الحزم التي أطوال 
أمواجها أقل من (50771 ) يجب عندئذ تأمين عدم نزف الوسط الزجاجي. وأن 
الميليمترات الأربع الأولى من النجلان تمن (9990 ) من طاقة حزمة الليزر من 
المجال (3007171 - «1000777) . 
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إن نتائج التعرض لأشعة الليزر لا تتعلق عملياً إلا بارتفاع درجة الحرارة 
العائدة إلى التأثير الحراري. 
وسيكون هذا التأثير أكثر أهمية في الحالات الآتية: 
1- عندما تكون القدرة 70167 خلال وحدة السطح 0760 1/0111 767 لحزمة 
الليزر كبيرة. 
2- امتصاص طول موجة الحزمة كبيراً. 
3- زمن التعرض للأشعة طويل. 
4- الناقلية الحرارية :2041101 17677101 للنسيج المعرض للأشعة صغيرة. 
وآنة تب دوجنة السسرارةالق يده الوضول البهاة عضيل عان تلذثة تماذج 
للتأثير الحراري: 
1- ارتفاع بسيط لدرجة الحرارة. 
2- تسخين مع تشوه البروتينات (تأثير التتخثر) 1ع6//© 0111718/© وهذا هو 
عبارة عن طهو حقيقي. 
3- ارتفاع في درجة الحرارة يقود إلى غليان السوائل خارج أو داخل الخلايا 
(تأثير التبخر ) 61( 0207011011© 11011105 . 
ويجب الملاحظة إلى أن الطاقة الحرارية المتحررة من حزمة الليزر يمكن أن 
تنتشر بانتقال حراري بسيط وأن أبعاد حجم التأثير النسيجي يمكن أن يكون أكبر 
من تلك الخاصة بالحزمة: وهذا هو أحد أسباب الحذر والحيطة المطلوبة أثناء 


استخدام أشعة الليزر لأغراض طبية. 
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© تأثيرات أخرى لأشعة الليزر : 

1 - تأثيرا ات كيميائية ضوئية 1ع2//© 7/1010/:©7711201 : 3 الأحماض الأمينية 
45 47110 كالنيروزين والتريبتوفان والفنينيلالانين تتعرض للتخريب 
بالليزرات ذات الأطوال الموجية (الأزرق وفوق البنفسجي). 

2- تأثيرات ميكانيكية لليزرات 1ع6//© 712110711201 “67و10؛ (ظهور أموج 
بعص التأثيرات وهي مرتبيطة باستخدام الليزرات من النموذج الاسترخائي 
وتظهر قمماً بمخطط القدرة مرتفعة؛ ولعل هذا من الأسباب ولا سيما ضي 

6-4 أخطار الليزرات 12071215 [©1.»5: 


إن تحرير الطاقة الحرارية المصاحب لاستخدا م الليزرات يظهر الخطر 
الرئيسي؛ فهو يتسبب ليس فقط بالحروق الجلدية بل أيضاً بأضرار آخرى للعين: 
ويزداد الخطر بإستخدام ليزرات أطوالها الموجية غير واقعة في المجال المرثي. 

إن الليزرات ذات الأطوال الموجية القصيرة تتسبب بإصابات قرنية العين. كما 
أن حزم الليزرات غير الممتصة في الاوساط الشفافة للعين تتسبب بإصابات شبكية 
العين. وعملياً يجب وضع نظارات واقية والحذر من كافة السطوح الحساسة 


للإنعكاس حتى ولو من أجل جزء صغير من الحزمة. 
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6-5 التطبيقات الطبية الرئيسية لليزرات: 
١‏ 110115هء ةأممك ع1د5هط 6567ل 
ترتكز الإستخدامات الطبية الرئيسية لأشعة الليزر في معظمها على التأثير 
الحراري المركز الناتج من الحزم الضيقة جداً ذات الطاقة العالية الكثيفة والتركيز 
المحرقي الضوئي الممتاز ع5517له0/ 021121 60011016 . فخفي الجراحة يتم استخدام 
تأثير التخثر لإيقاف نزف الأوعية الدموية الصغيرة ولتخريب النسج بالتخثر. كما 
أن تأثير التبخر يسمح بإستئصال أو قطع النسج. 
ومن التطبيقات الطبية ذات الفاذدة الكبيرة : 
إيقاف نزف الأوعية الدموية الصغيرة وتخريب النسج 5712/2 /[0 510221718 
0171025 كمعلاددة! 720ه 51220771 دأء1د<ا 5/1000. 


حزمة ليزر 


1.4567 1 


"0 


مرآة 


170715707 رس 1711 اانه‎ ١ 
مرآة نصف شفافة‎ 


ل 
م11 4] 2612014 أماكت ترا :)1 
مصباح زينون بلورة من الياقوت 





الشكل (6-5) 
مخطط ليزرياقوت. حيث عند كل إضاءة لمصباح زينون (ضخ ضوئي) يوجد 
إنعكاس للحجرة الإلكترونية أو إصدار واحد أو عدد من اشعاعات الليزر 
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لإيقاف نزف الأوعية الدموية الصغيرة وتخريب النسج. يستخدم حالياً ليزرات 
الأرغون (طول الموجة :50077 > ). ليزرات 140 (ايتريوم - ألمنيوم طول موجته 
71)ا) حيث تكون الحزمة أقل امتصاصاً بالنسج اللينة من حزمة ليزر الأرغون 
الأكثر فعالية مثلاً ليزر 140 يعطي قدرة قدرها (60161) يسمح بإيقاف النزف 
على سطح مقداره ( 107112 ) ما بين (ع56 1-2 ): (انظر الأشكال 6-5 و 6-6). 
سدادة 
ععلامه «عطتر 01107 


ليف ضوئي | 


0006 1 


0115 واصل 


1 10501 
حزمة الليزر 


؟ 
ا 
١‏ 
ا 
ا 
ا 
ا 
إ 
ا 


7 1056 
حرمة الليزر #عوهط ء/1-ه18 -- 
ليزر عع 4ق 


ا 
ليزر 1402-14 
«عكوهط 407-7/4/آ 





الشكل (6-6) 

مخطط ليزر طبي 740 . وأن القدرة المقيدة معطاة بليزر 7/467 (غير مرئي) 

بينما ليزر6/(-7/6 (مرئي) ذو قدرة ضعيفة وحزمته متراكبة مع حزمة ليزر 
6 وهي لاتفيد إلا للرؤيا فقط 
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6-6 استتئصال أو قطع النسيج :1111111101101© ©/1551 1 : 


بغية القطع أو الاستئصالء نستخدم على العموم ليزرات (007)) حيث تكون 
الحزمة تحت الحمراء (طول الموجة «7/م10 :< ) ممتصة بشراهة من قبل النسيج. 
وتستخدم فقدرة مابين 10 واط و50 واط متمركزة بواسطة عدسة عدن سطح 
يتراوح مابين (0.171712 و :1717 ) بإصدار مستمر أو متقطع. وأن الحجم 
المعرض للأشعة يبدأ الغليان بسرعة. وهكذا فالقطع سريع بينما تسخين النسيج 
المجاورة يكون ضعيفاً . 

ويفضل إستخدام أشعة الليزر فى الجراحة عن باقي الطرق الأخرى 
لأسباب عديدة ففي عملية القطع وتخثر الدم تمتاز هذه التقنية بالآتي: 

1- غياب التلامس مابين الأداة والنسيج. 

2- امكانية الشرط الدقيق والمتواضع. 

3- موقف جيد لنزف الأوعية الدموية الدقيقة. 

4- التحام. 

5- تعقيم كامل. 

ويمكن لحزم الليزر أن تنتقل بالألياف الضوئية داخل منظار باطني. وهذا 
يسمح مثلاً أثناء التنظير الباطني بإتلاف الأورام الصغيرة أو بإيقاف النزيف 
ونتجنب يدذلك بعضص العمليات الجراحية الضارة. بينما فى طب العيون (تخصص 
يستخدم حالياً على الغالب الليزرات).: فإن الأمراض الرئيسية التي يمكن 
معالجتها هي الانفصالات والتمزقات»؛ ومن الأضرار البسيطة التي يمكن معالجتها 
حالة الانفصالات الشبكية. بحيث يسمح الليزر بإيقاف تطور المرض وذلك بإحاطة 


-193 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 
ا ا 0 


الأضرار بشريط اصطدامات بحيث أن كل اصطدام يعمل كلحام. أما في حالة 
اعتلال الشبكية السكريء فإننا نفتش عن تخريب الشبكية حول البقعة العمياء كي 
دزيد ارواء البقعة العمياء وحماية الرؤيا. 
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فائقات الصوت فى الطب 


111115[ 1ط 


الفصل السابع: فائقات الصوت فى الطب 





الأمواج فائقة الصوت: هي أمواج سمعية 1120165 7947:5011710/ يمكن أن 
تعامل بها بواساطة أجهزه خاصة؛ ترددها يقع بين (20112-200111/2 ) وابتداءً من 
التردد ( 2001/11/2 ) يبدأ الحديث عن فرط الصوتيات 7227501710 0) 267ل . 
7-1 توليد واستقبال فائقات الصوت: 

وأسواعء ]1 تنه تنمقله ع دك ) :11415011 لا 

يتم ارسال واستقبال فائقات الصوت بإستعمال مجسات (مسبر 2:08©5) 
مكونها الرئيسي هو ترجام (محول للطاقة) 7071541207 فائقة الصوت, الذي يقوم 
بتحويل الطاقة الميكانيكية :رع7©7© 1م761 إلى طاقة كهربائية [هع217/© 
«رع:27 وبالعكسء ويعتمد محول طاقة فائقة الصوت المستخدم في الطب على مبدا 
الكهرانضغاطية :ززة[151كووء0727ء 0«اءائا. 

والكهرانضغفاطيه هي ظهور شحنات كهربائية على سطح بعض المواد عند 
اخضاعها لضغوطات ميكانيكية وبالعكس؛ ظهور تشوهات ميكانيكية عند تطبيق 
فرق جهد 41/276726 /70167:114 بين وجهي نفس المادة. 
ولتوضيح مفهوم الكهرانضغاطية نقدم الأتي: 

إذا تعرضت بعض البلورات مثل الكواركز 14:ده4 م5111 (,510) وتيتانات 
الباريوم 112 0711711 إلى عملية ضغط 51«”255 أو شد 517017 ميكانيكي؛ يظهر 
على سطحها شحنات كهريائية. تسمى هذه العملية أو هذه الظاهره بالفعل 
الكهرانضغاطي. يبين الشكل (1 7-1) بنية بلورة السليكا (الكوارتز) وهي عبارة عن 
موشور سداسي, كما يبين الشكل (ب 7-1) المقطع العرضي لصفيحة مقتطعة من 
البلورة. طريقة القطع يجب أن تتم وفق إتجاهات محددة بالنسبة للبلورة وإلا فإن 
الفعل الكهرانضغاطي لايظهر على الصفيحة عند تعرضها لضغط خارجي. 
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ام 


ره 


“4 1 





الشكل (7-1) 

عند تطبيق ضغط خارجي على الوجهين المتقابلين ( 8 ) و (©2) 

للصفيحة الشكل (1 7-1) فإن أحد الأوجه وليكن ( 48) تظهر عليه شحنات موجبة 
أما الوجه الآخر ( 80) فتظهر عليه شحنات سالبة. 


والشحنة المتولدة على كل وجه تتناسب طرداً مع قيمة الضغط المطبق, 
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از ز زذزذزذزذآذآذذذذآذآ[ذ 007 
ونحصل على النتيجة نفسها إذا خضعت الأوجه الجانبية ( 48) و (80) إلى شد 
كما في الشكل (ب 7-2) وعندما تخضع الأوجه ( 48 ) و ( 07 ) إلى عملية شد كما 
في الشكل (ج 7-2) فإن الوجه (48) تظهر عليه شحنات سالبة والوجه (10) 
تظهر عليه شحنات موجبة؛ ويمكن الحصول على نتيجة مشابهة إذا خضعت الأوجه 
الجانبيه (80) و (42) إلى عملية ضغط كما في الشكل (د 7-2) . 





الشكل (7-2) 
يظهر الفعل الكهرانضغاطي أيضاً إذا أجرينا العملية العكسية, أي أن تطبيق 
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مجال كهربائي 912013677614 على وجهي الصفيحة يسبب لها تشوهاً ميكانيكياً. 
وإذا وضعنا سلكأ على السطح ( 48 ) ووصل مع القطب الموجب لمولدء ووضعنا سلكاً 
على الوجه الآخر (20) للصفيحة ثم وصل مع القطب السالب لنفس المولد فإنه 
يحدث تمدد للصفيحة في الإتجاه ( :48-96 ) كما ضي الشكل (7-2) والشحنات 
الكهربائية التي تظهر على الأوجه تكون مخالفة بطبيعتها للشحنات المنقولة من 
المولد. 

إذا وصلنا وجهي الصفيحة ( 480:10 ) بمولد فرق جهد متناوب 701671141 
6 فإن الصفيحة تهتز وعندما يتساوى تردد فرق الجهد الكهربائي مع 
التردد الميكانيكي للصفيحة والذي يتوقف على أبعادها نحصل على ظاهرة الطنين 
66 وتكون عندئن الاهتزازات 11572110715 الصادرة أكبر مايمكن. 

يتك قري طاهرة لفطل كعبر الها على بالاسشساد. عل :يديه بلورة ناك 
(الكواركز). 


/ 
٠. 08 


١7 


/ ١0 





الشكل (7-3) 
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اا يا لالم ووو 

إن الشكل (7-3) يمثل وحدة الخلية البدائية لبلورة السليكا وهي عبارة عن 
خلية سداسية الشكل تحوي ثلاث ذرات سيليكون وثلاث ذرات اكسجين: وكما 
يلاحظ فإن مركز الشحنات الموجبة ينطبق على مركز الشحنات السالبة (بنية المادة 
العازلة على 771417 © 01616171 ). فعند تطبيق ضغط على الوجه ( 48,010 ) 
كما في الشكل (! 7-4). 





الشكل (7-4) 
يحصل تشوه لوحدة الخلية البدائية ويحصل نتيجة لذلك انزياح لمركز 
الشحنات السالبة بإتجاه (©2) وانزياح لمركز الشحنات الموجبة بإتجاه ( 48) (أي 
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سل اا اااي م00 
يحصل استقطاب 701 إذا أخذنا بعين الاعتبار استقطاب جميع وحدات 
الخلايا البدائية المكونة للبلورة, فإن مايحدث في النهاية هو ظهور الشحتات الموجبة 
على الوجه ( 48 ) والشحنات السالبة على الوجه ( 2 ) . 

وبالمقابل إذا ما أخضعت الأوجه ( 48 ) و(1(0) إلى عملية شد كما في 
الشكل (7-41) فإن مراكز الشحنات الموجبة ستتزاح بإتجاه ( 120 ) . ومراكز 
الشحنات السالبة تزاح بإتجاه ( 48 ) فيظهر في النهاية شحنات سالبة على الوجه 
( 48 ) وشحنات موجبة على الوجه ( ©18) . 


وبالإعتماد على خاصية الفعل الكهرانضغاطيء يمكن توليد أمواج فائقة 
الصوت وذلك بتطبيق فرق جهد متناوب على صفيحة من السليكا فتنضغط 
العتفيعة: ثم تتمدد وينشاً عن اهتزاز الصفيحة انتشار لأمواج فائقة الصوت 
5 0710 ذات ترددات مرتفعة تصل حتى ( 1/1712 500 ) أو أكثر. 

يقوم محول طاقة فائقة الصوت بإرسال موجات فائقات الصوت عندما يكون 
مشاراً كهربائياً عند تردد يساوي إلى تردد موجة فائقة الصوت التي نرغب 
بإرسالها. كما يقوم نفس محول الطاقة بإستقبال فائقات الصوت محولاً موجة 
فائقة الصوت إلى إشارة كهربائية لها نفس التردد؛ طولها الموجي متغفير كتغير طول 
موجة فائقة الصوت المستقبلة. 

ويمكن لمجس ©7708 فائقة الصوت المستخدم في الطب أن يحتوي على 
محول واحد أو عدة محولات للطاقة, ويمكننا التمييز بين المجسات من خلال عدد 
وشكل وحجم الترجامات التي يحتويها كل مجس: وكذلك من خلال مردود التحويل 
«طاقة ميكانيكية-طاقة كهربائية» ومن شريط (عصبة) التردد الخاص بكل مجس, 
لاحظ الشكل (7-5) . 
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المادة الخامدة 





الشكل (7-5) مجس فائقة الصوت بعنصر كهرانضغاطي 


7-2 الخواص الفيزيائية لفائقات الصوت: 
م0 الآ 0 كعتاكة:عاءه تملك افلعتآكترواع :11 

بإستثناء تردداتها المرتفعة :701/21 +7187: لا يوجد أي اختلاف من وجهة 
النظر الفيزيائية بين أمواج فائقة الصوت والأمواج الصوتية: وهى عبارة عن أمواج 
مرنه لاتستطيع الانتشار إل في وسط مادي. 
7-2-1 انتشار الأمواج فائقة الصوت :1101ع عورم :450111 11]/) : 

إن الموجة السمعية هى موجة طولية ونان [714آملتاع :10 ©/41لته أي أن 
حركة جسيمات وسط الإنتشار تتم وفق اتجاه انتشار الموجة 57020821107: كما 
يوجد أيضاً أمواج عرضية 015 70715106:56 لكنها لا تستطيع الإنتشار إلا في 
الأوساط الصلبة:؛ لذا فهى لا تستطيع الإنتقال في الأوساط المائعة والنسج 
البيوتوجية مانتضاء الييكل العظمن: 
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وأن سرعة موجة فائقة الصوت (©) لا تتعلق إلا بوسط الإنتشارء أي أنها 
مستقلة عن التردد (جدول 7-1). ويعبر عنها رياضياً بالعلاقة التالية: 


0 . )711/ 5 (2-10 


0/6 





8 

شء. 

جحتنساء. 
هه 


(م): الكتلة الحجمية للمادة مقاسة (* 7و/) . 


(14): معامل مرونة المادة ويقاس (2 75 2,/) . 


000001[ك1ك1, 
3130 417 
1500 أ20سلطم 
50/17 


الجدول (7-1) 


بينما نرى بأن الطول الموجي (4) مرتبط بالسرعة (» ) :26101 وبالتردد 
(/7) من خلال العلاقة التالية: 












سرعة الإنتشار 
1 نراق ملآ 















(2) 


ه©إ|بيب 
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ااا سس اس سس 
ومن المهم الإشارة إلى أن المقدرة الفاصلة المكانية في تقنيات تصوير فائقات 
الصوت درو 17:010[/ع12 177101718 1 محدودة بظواهر الإنتشار التي تلعب 
دوراً عندما تكون أبعاد الأجسام المتعرضة للحزمة من رتبة طول موجة الحزمة 
مر :07 1117 86 0/170501116] فمثلاً: موجة فائقة الصوت التي ترددها 
( 117 1) لا تسمح بكشف تفاصيل أفل من حوالي: 
000ظ10خغ 


77ج م 0 


وذلك فى النسج المرنة 2550/©5/ # . وبما أن طول الموجة يتغير بعكس الترددء 
تكون الفائدة كبيرة عند إمكانية استخدام فائقات الصوت ذات الترددات المرتفعة. 
7-2-2 تخامد أمواج فائقة الصوت :4112111141101 11:4501/7:4//) : 
0/1/1711 1 بشكل معقد. خاضعة بشكل أساسي إلى كل 
من الإنعكاس 121107/©” والإنكسار 0 والامتصاص 4550771101 والانفراج 
(التشتت) 41/701107 وأن مجموع هذه الآليات هي المسؤولة عن التخامد الكلي 
71 1 للحزمة: أي أن الطاقة المحمولة بالحزمة تتناقص تدريجياً على 
طول إتجاه الانتشار. 

أ- تخامد باللامتصاص مقا ص01 ىطع مرط 411111141101 : 

فى وسط متجانس ومتماثل الإتجاهاتء تتناقص الطاقة ( )2 المرافقة 
لحزمة فائقة الصوت بتابعية بعد الانتشار 017 1107هعهم0ج76 ( :«) وذلك وفق 
القانون التالى: 


)7-3 “و زم)27 ح )1 
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ا ار و 00 

حيث: 

(2)0 الطافه البدائية التي يصدرها المنبع ترع 7127© ©5011 [1711/10 00 
بوحدة (717) عن معامل التخامد بالامتصاص (2) أو قوة التوغل المميز لقدرة 
الوسط على امتصاص طاقة الحزمة وتبديدها على شكل حرارة داخل الأنسجة 
© 7011111101104 1118 /ألاكت< 72011718 علاووز1 . كما أنه يتنأسب مع مربع 
التردد: وأنه كلما كان تردد موجة فائقة الصوت صغيراً. كلما كان امتصاصها أقل 
من قبل النسج الحية. 

ومعملات التخامد لمختلف المواد التي يتم معالجتها بالموجات فائقة الصوت 
كأازء 71( 0 01111111011011 هي مانعبر عنه بمجرد عدد يعبر عن كيفية تخامد هذه 
الموجات لوحدة الطول لمسارها [اعتء| للدم اتسهموص ودستخدم عادة الحرف 
اللاتينى (») (هرماه 1116 07667©) للتعبير عنه؛ أما وحدة القياس المعتمده فهى 
علاط درن 08 ) ( عللل! «ماعتسفاوع عم سماعطهء0 ) . 

والجدول (7-2) يمثل هذا المعامل () لمجموعة من المواد البيولوجية في 
فيمته العضوية عند التردد ( 11/1712 ). 
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معامل التخامد 
المادة أعأع اه ار 
مع ل ةر 0ه :0111:1110 


تابع الجدول (7-2) 
ب- تخامد بالإنعكاس والإنكسار 110 ره" 0ه :دمأاء ا" مردا :41111:1161101: 








عندما تسقط موجة سمعية بزاوية (,) على سطح بيني (,3) ( ,2 سطح 
فاصل بين وسطين(1) و(2) مختلفين بالخواص السمعية). ينتج عنها موجة 
منعكسة ©10ناا 4507110 117لا 7/7210 ) وفق اتجاه (,»©) وموجة نافذة وفق اتجاه 
(رعه) (انظر الشكل 7-6). 

إِنّ العلاقات الرياضية التي تربط بين (,>ه,,ه,,»») والسرعات (رمرره) 
مشابهة لتلك التي أعطيت بقوانين ديكارت في الضوء الهندسي 7141 101121) 
و امه أمء 1ط ممع :00-07017017101 أي وفق قانون سنل 417[ 5676//5 : 


06 > 
4 


عه (اشرح حرعه ازاقر© 
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تتوزع طافة الحزمة الواردة بين الحزمة المنعكسة والحزمة النافذة بحيث إن 
الطاقه الفردية لأى منها تكون أقل من طاقة الحزمة الواردة 77هءط /7:10071 
ب( 1167© . 

وتسمى النسبة بين الطاقة المنعكسة (,2) والطاقه الواردة (,) بمعامل 
الانعكاس ( )1 ) 12711 0©//7 «:110ع 172/12 . 

(7-4) 2ع 


الذي لايتعلق إلا بالزوايا (.»*,,ه©) وبا ممانعات الصوتية 60027:2©5م1/010-17ه 
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(2) للأوساط (1) و(2). وأن الممانعة الصوتية لوسط هي عبارة عن حاصل ضرب 
(7-35)) 0 2-2 

وهي عبارة عن مقدار يميز طبيعة الوسط الذي تنتشر فيه الموجة وتكون ( © ) 
مستقلة عن التردد. 


كما رأينا سابقاً (جدول 7-3) 


مكاي فيوده 0|001[ [1ك1ك1/ الوسط 
212111010101016 


ب 
2 
| ص 

ا 1 


الجدول (7-3) 









ا 


الناظمي (م_,») . وتتناقص إلى حوالي (704) عندما ينحرف اتجاه الحزمة بزواية 
(12) عن الناظم (العمود). وأنه في حالة الورود العموديء يكون معامل الانعكاس 


مساوياً إلى: 
(07-6 داك 
7 
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جسم 


فمعامل انعكاس ماء/هواء قريب جداً من الواحد. لذا من الضروري أثناء 
المريض وإلا فإن كمية غير محدودة من طافة فائقة الصوت تكون نافنة إلى 


جسم المريض مما يجعل الفحص مستحيلاً. 


ولهذا يتم وضع مادة هلامية مابين جلد جسم المريض ومجس فائقة الصوت 


(جدول 7-4). 















معام ل الإنعكاس 


عر 1ع 1/1 


: 9 كة | /علاككةا ااه ]1 
023 نسيج شحمي / كلي 14 


الجدول (7-4) 







111010/66ظ 
52]011/0 








عندما تصادف حزمة فائقة الصوت حاجزاً؛ فإن جزءاً من الحزمة ينعرج على 


حافة الحاجز 01/702110 كما في (الشكل 7-7). 
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حاجز صغير 
مأعماكا0 |أمارد 


عق نااك 
00 السددسء 


حزمة منعرجة 


ءاه 011 


عم ارا ©و14 
حاجز كبير 





الشكل (7-7) انعراج موجة فائقة الصوت بوساطة حاجز 

ومن الملاحظ أثة كلما كان تردد الحزمة مرتفعاً وحجم الحاجز كبيراً: كلما 
كان الإنعراج صغيراً. وبسبب ظواهر الإنعراج (الحيود) على حواف المجسات فإن 
احزمة فائقة الصوت المنتشرة من مجس مستوي ستكون متباعدة قليلاً. كما أنه كلما 
كان التردد مرتفعاً. كلما كانت زاوية الإنحراف صغيرة. أي أن فائقات الصوت ذات 
الترددات العالية موجهة تماماً. ولتخفيض التأثير النسبي لهذا الإنعراج على مقاس 
موجهة الحزمة:» نزيد من حجم المجسات. 
7-3 التأثير البيولوجي لفائقات الصوت: 

اععرلنه عأهء ةع51:010 ع0111ده اانا 


تمتلك فائقات الصوت تأثيراً بيولوجياً من خلال الفعل الحراري والميكانيكي 


كأعع// أمء 1 ا1رعاعه:77 2110 [1/©77110. 
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ير ا 1 اا ا ل تم 


7-3-1" الفعل الحراري 2©1//© 11101711041 11:6 : 

ينسب الفعل الحراري إلى اطلاق حرارة محرضة بإمتصاص الموجة الفائقة 
الصوت. كما أنه كلما كان الوسط أكثر امتصاصاً. كلما كان هذا الفعل أكثر أهمية. 
7-3-2 الفعل ا ميكانيكي 61 ©[ 77116/16111201 ©7711 : 

يحدث الفعل الميكانيكي بإنعكاس وإنكسار فائقات الصوت على السطح البيني 
لوسط الإنتشار كما يحدث أيضاً من ظاهرة التجويف. 

تعريف التجويف 02011101101 : هو ظهور فقاعات متشككلة ابتداء من غازات 
منحلة أو بخار بفعل تغيرات الضغط العائد لموجة فائقات الصوت. 

ويبدو أنه في بعض الشروط التجريبية الخاصة جداً. تستطيع فائقات 
الصوت من خلال الفعل الميكانيكي تحطيم الأحماض النووية د5وزعه ««هوءاء/ة/( 


77 وتشويه البرو تينات 4151011101 2701217 والتحريض على انحلال 
الخلايا :2021107 7ع0 00115 . 


7-4 التطبيقات الطبية لفائقات الصوت: 
0 0 117 011 
في الوقت الحاضرء توجه التطبيقات الطبية لفائقات الصوت نحو التشخيص 
15 مرتكزة على التوجيه الجيد لحزم فائقات الصوت وقدرتها الانعكاسية 
على السطح البيني للأوساط التي تملك ممانعات صوتية مختلفة. وأن قدرات 
فائقات الصوت المستخدمة لوحدة المساحة في تخطيط الصدى ضعيفة 
(0772 .كن 2 10 -) . والأفعال الحرارية والميكانيكية مهملة كلياً. وبما أن زمن 
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الموجة الواردة قصيرء تسمى الموجة المنعكسة بالصدىء ومنه جاءت التسمية العامة 
لتخطيط الصدى نسبة لطرق تصوير فائقة الصوت. 
7-4-1 تصوير فائقة الصوت بتخطيط الصدى 50111:01118-:[/8:/:001 : 


يعمل المجس عند تخطيط الصدى كمرسل وكمستقبل في آن واحد كما أن 
العفو كتشكل إمقداء من الإنعكاسات (صدى) التي تتم على مختلف بنى العضوء 
انظر (الشكل 7-8). 


|[ 11014111 اذ ل سي م حسم 
حزمة وار ده 


/ 
/ 
/ 


ا م/م 111 
ترجام (محول الطاقة) 


١ 
١ 


حزمة نافذة 6 
اح 17051111 


نعط ءءء 6/1 عش جد عت عد احا 
بحرفة نعكسة 





الشكل (7-8) مخطط استقصاء تخطيط الصدى 
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تسح سح سس ست ا ل سر سس سي 

يتم ارسال فائقات الصوت وفق قطار من الأمواج المتتالية بأزمان قيرة جداً 
بغية تفادي التداخلات على مستوى الترجام (محول القدرة) بين الأمواج التي 
يصدرها والأمواج التي يتلقاها. 

وللحصول على صورة جيدة. يجب تحديد وبدقة مكان المادة المولدة للصدى 
على الحزمة: وهذا بدوره يتطلب استخدام حزم ضيقة دا 15 01 71077: أي 
يجب استخدام مجسات صغيرة الحجم (لكن ليست صغيرة جداً من أجل حصر 
ظواهر الحيود على مستوى المجس). 

كما يجب أن تكون أيضاً قادرة على كشف الأجسام الصغيرة الحجم وهذا 
يتطلب استخدام ترددات عالية بغية حصر الحيود على مستواها. 

أخيرا يجب أن تكون قادرة على كشف مواد قليلة مولدة الصدى وبالتالي من 
الضروري أن يكون امتصاص النسج للحزمة صغيراً وهذا يعني أن الترددات 
الممستخدمة يجب أن تكون ضعيفة بما فيه الكفاية. 

أما الترددات العالية (التي تعطي أفضل الصور). فهي مخصصة لاستقصاء 
الأعضاء الظاهرية مثل (العين؛ الغدة الدرقية) وضي الوقت الحاضروبهدف تحسين 
المقدره الفاصلة المكانية؛ يتم تمركز حزم فائقة الصوت بطرق مختلفه انظر 
(الشكل 7-9). لكن لايمكن الحصول على صور واضحة إلا لأجسام واقعة في 
بعض المناطق (عمق الحقل) وعلى بعد معروف من المجس (البعد المحرقي)[000/ 
17 ويكون أحياناً قابلاً للتعيير (تحريكي). 

كنا قد بينا بأن الهواء يعتبر حاجزاً هاما جداً لتوغل فائقات الصوت. لذا فإن 
امكانيات استقصاء الأعضاء الحاوية على الهواء مثل (الرئة؛ القناة الهضمية) 
بفائقات الصوت محدودة. 


-214 - 


الفصل السابع: فقائقات الصوت في الطب 


تمركز محرفي قابل للتعيير أو الحركة 





الشكل (7-9) 
يبين التمركز الثابت؛ تقارب حزمة فائقات الصوت في النقطة )؛ كما أن لكل مجس بعدا 
محرقياً خاصاً به. ونلاحظ أن التمركز قابل للتعيير (قابل للحركة). 
إن العناصر ( ,5 - ,8) تنتج فروقاً في الطور؛ بحيث تصل الأمواج المرسلة من مختلف 
عناصر الكهراتضغاطية إلى النقطة (7) بنفس الطور؛ كما أنه بتغيير فروق الطور 
إلكترونياًء نستطيع تغيير البعد المحرقي. 


إن السطح البيني النسيجي (لين/عظم) لايسمح بمرور إلا حوالي (3096) 
من الطاقة الواردة. وهذا يعني بأن بنية مولد الصدى الواقعة خلف العظم توشك أن 


تكون مستورة بتلك البنية المادية. 
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ال ‏ 11111 تتتُت ةا 
ويما أن المرسل والمستقبل مختلفين. فإن السطوح المولدة للصدى والعمودية 
التشخيص الطبي وضع المجس عمودياً 411147 ما أمكن على محيطات 
الأعضاء المراد تصويرها. 
1- تخطيط الصدى ( 4 ) (تخطيط الصدى المطالي-الطول الموجي): 


في تصوير الصدى (4): يتم الحصول على الصورة من خلال تمثيل الطاقة 
الصوتية المنعكسة من بنى مولدات الصدى كتابع للزمن (انظر الشكل 7-10). 
جلك مسبار قائقة 


صدى حاصل على السطح البيني 28 
نبض فائقة الصوت المتنقلة 


مسار الحزمة 


ظ 
1 


لاسا لإا فكت 


5 
ا 
+ 





الشكل (7-10) تخطيط الصدى 4ر 
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اي م ل ا ا اا ا ا 1 

وبعد ذلك يتم تحديد السطوح البينية لمولدات الصدى ابتداء من قياس الزمن 
المستغرق بين الإرسال والإستقبال (مفترضين معرفة سرعة الإنتشار). والمقصود 
بذلك قياس وحيد البعد (على مسار الحزمة التي يفترض أن تكون ثابتة). تستخدم 
هذه التقنية في صدى-تصوير الدماغ لقياس مكان البنية الوسطية للدماغ ولكشف 
الأورام الدموية والأورام الأخرى. 

إنه فحص سهل وسريع ويمكن تطبيقه في حالة الإسعاف. كما تسمح هذه 
التقنية من خلال تحليل الصدى للمنطقه المشتبه بهاء بتمييز الوسط المتجانس (إذأً 
بدون صدى) من الوسط المتباين. 

أما في طب العيون: يسمح تخطيط الصدى ( 4-5067 ) بقياس أبعاد العين 
والتفتيش عن الأجسام الغريبة. 

ب- تخطيط الصدى ( 8 ) (تخطيط الصدى الساطع): 

فئ هذه الطريقة الإستقصائية:. يتم تمثيل الصدى كتابع للزمن ( :8-5007 ) 
على شكل نقاط ضوئية: يزداد سطوعها بإزدياد معامل الإنعكاس. ويتم تضخيم 
الإشاره المستقبلة لكي تعدل تخامد الموجة بالامتصاص. وكلما كان الزمن الفاصل 
بين إرسال الموجة واستقبال الصدى طويلاً كلما كان التتضخيم كبيراً. وكما في 
تخطيط الصدى (:4-5687) يمكن تحديد البنى إبتداءً من قياس الزمن بين الإرسال 
والإستقبال. كما أنه عند تحرك المجس لتتمكن حزمة فائقة الصوت من إستقصاء 
مستوى ماء عندئذ يمكن الحصول على تمثيل لمختلف بنى مولدات الصدى على 
شكل قطع والحصول على مايسمى بتخطيط الصدى المقطعي. وإن المستقيم الذي 
يظهر عليه الصدى يتحرك على شاشة الرؤيا 7071/07 بزه|جة4 بشكل ممائل 
لتحرك حزمة فائقة الصوت. وأنه عند تحريك المجس يجب عدم مسح الصدى 
السابق من الشاشة. هذا ويوجد نوعان لتخطيط الصدى ( 8-5007 ) . 
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ل ا 
- تخطيط الصدى ( 8) عند السرعة المنخفضة كما في (الشكل 7-11) في 

هذه الحالة. يمكن تحريك المجس يدوياً أو آلياً والمسح الآلي يسمح بتنفيذ إستقصاء 

منتظم جداً. إن هده الطريقة لاتسمح بالحصول على صور واضحة للبنى التي تتغير 

بسرعة مع الزمن, لذا يطلق عليها إسم تخطيط الصدى السكوني. 


شاشة الرؤيا -” 





الشكل (7-11) تخطيط الصدى 2 عند السرعة المنخفضة 
وأثناء الانتقال المتتالي للمجس 
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لاا م ا الي م ا 00 
هذا ويوجد ذاكرة إلكترونية وسيطية تظهر الإشارات. كما أنها تقوم بتدوين 
معلومات تخطيط الصدى بتتابع انتقال المجس. 
وفقاً لمختلف درجات اللون الفضي الجاهزه على النظام. 
- تخطيط الصدى ( 8 ) عند السرعة الكبيرة والمسمى بتخطيط الصدى في 
الزمن الحقيقي. 





الشكل (7-12) تخطيط الصدى 8 بمجس دوار 


أ-تخطيط الصدى بمجس دوار كما في (الشكل 7-12) في هذه الحالة؛ يدور 


محول القدرة لفائقة الصوت فى محرق مرآة على شكل قطع مكافئ كم ة|[© : وأن 
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كب سم ب ا سس سي 

الحزمة المرسلة تستطيع أيضاً مسح مستوي قطع. بينما تسلك أمواج فائقة الصوت 
يسمح هذا النوع من تخطيط الصدى بالحصول من (10 إلى 0) صورة في 

الثانية. لكن العقبة التي تواجه هذه الطريقة هي استخدام مجس كبير نسبياً موجود 

في الماء. كما أن انتقال الخط الأفقي الذي يتم عليه تمثيل الصدى على شكل نقاط 


ب- تخطيط الصدى (8) بمسح إلكتروني خطي كما في (الشكل 7-13). 





الشكل (7-13) يبين تخطيط الصدى 2 بمجس تشبيكي خطي 


يتكون المجس في هذا النوع من تخطيط الصدى من عدد كبير من كواشف 
فائقات الصوت بأبعاد صغيرة موضوعة بجانب بعضها البعض (تشبيك خطى). 
وهناك جهاز ألكتروني يقوم بتنشيط محولات القدرة بالتناوب مما يسمح بالحصول 
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على الصورة بحوالي ( 1/100 ) من الثانية. إذ أنه يقوم بإستبدال عناصر 
الكهرانضغاطية بسرعة كبيرة جداً والحصول على صورة واضحة للأعضاء التي 
تتغير أبعادها بسرعة مع الزمن. 

ولتخطيط الصدى بسرعة كبيرة ضوابط كافية للصور تمكنه من الإستغناء 
عن الذاكرات الوسيطية. كما أن استمرارية الشبكية تعطي إنطباعاً مستمراً بين 
الصورء ومع ذلك يتم استخدام ذاكرات ألكترونية 71671107125 2170711/© لتخزين 
بعض الصور التي يتم تحليلها بأزمان مختلفه وبالتفصيل. 





الشكل (7-14) صورة تخطيط الصوت (حمل في الاسبوع 71- مقطع 
عرضي) حيث نميز على الصوره يد ورأس 


وبشكل خاص فإن تخطيط الصدى ( 8-5007 ) بمسح ألكترونى خطى 177207/ 
1م16 مهيأ لدراسة الأعضاء المتحركة بسرعة (القلب مثلاً). يسمى هذا 
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كاك 55 ا ا 1 0011 
النوع من تخطيط الصدى بتخطيط الصدى التحريكي والذي تزداد الحاجة إليه 
يومأ بعد يوم. فهو بسيط وسريع وغير خطر ويعطي صوراً مقطعياً عالية الجودة 
ويستخدم بكشرة في تقصي النسج المرنة ويعتبر مفيداً للفاية في المتابعة المتلاحقة 
للجنين 20456 [4ه21/ كما في (الشكل 7-14). 

ج- تخطيط الصدى :5207 71/1-71006 (تخطيط الصدى الزمني-الحركي). 


مسجل بياني بثابت زمني ضعيف ---- 


اتجاه دوران الورقة 





الشكل (7-15) تخطيط الصدى 774 


المقصود به تخطيط الصدى المشتق من النموذج ( :8-5007 ): بحيث يكون 
المجس ثابتاً بينما يتحرك حامل التسجيل بتابعية الزمن كما في (الشكل 7-15) 
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00000000000 


الذي يوصح بأن تخطيط الصدى من هذا النوع لايعطي صورة بنية مولد الصدىء 

إن البنية الساكنة لمولد الصدى ستعطي مستقيماً موازياً لاتجاه تحرك 
الحامل. وبالتالي فالصدى الوارد من السطوح البينية المتحركة سيعطي منحنيات 
نكا شركة رق موله اك الصبدى: 

يستخدم هذا النوع من تخطيط الصدى بكثرة في أمراض القلب لتشخيص 
شذوذات الصمامات القلبية ولدراسة حركية البطين [0 7115© «نزك 17 كن/ا1/0ه 
[مء5117ه71 ©5 0[ دءدا[هنا 76071 . 
7-4-2 مفعول دوبلر 1ع ء/[ك *1(02/©7: 

عندما يتحرك مرسل فائقة الصوت (أومنبع؛ انظر الشكل 7-16) بالنسبة 
لوسط الانتشار فإن تردد موجة فائقة الصوت المقاسة بمستقبل ثابت بالنسبة 
للوسطء لايساوي تردد الإرسال (/) . فينتج تغير نسبي للتردد (4//7) مرتبط 
بسرعة الصوت في الوسط (©) وبسرعة المنبع (00) على طول اتجاه الموجة من 
خلال العلاقة التالية: 

00-7 ع 

6 

فقده] تشع (0)/ضغيرة بالتسة إلى )+ 

وبالعكس عندما يتحرك مستقبل فائقة الصوت بالنسبة للوسط الذي تنتشر 
فيه موجة فائقة الصوت بتردد (/) فإن التردد المقاس يكون هنا أيضاً مختلفاً عن 
/). كما أن التغير النسبي للتردد يتبع نفس القانون كما هو في الحالة السابقة. 
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الشكل (7-16) مثال عن مفعول دوبلر 


وبالعودة إلى (الشكل 7-16) نرى بأن الأصوات المرسلة من محرك السيارة 
تكون مزعجة أكثر فأكثر كلما افتربت السياره أو ابتعدت. وعند مرورها أمام 
المراقب يكون المقدار (0 > 2050 0) وبالتالي فالصوت المسموع هو نفسه كما 
لوكانت السيارة واقفة. 

يرتكز جهاز دوبلر المستخدم في التطبيقات الطبية على انعكاس موجة فائقة 
الصوت بالكريات الحمراء المتحركة وعلى تفير تردد موجة فائقة الصوت المرتبطة 

ويختلف تردد الموجة المنعكسة عن تردد الموجة الواردة بكمية متناسبة مع 
سرعة كريات الدم نزازءملءه واآء» #4وماط 76©4. ونطلق اسم تردد دوبلر 120217 
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701/71 على الفرق (/4) بين تردد الإرسال وتردد الإستقبال؛ وهو موجب أو 
سالب حسب اتجاه الإنسياب كما هو واضح في (الشكل 7-17). 


اإترضة العرية عت يس 7 7 





الشكل (7-17) مبدأ جهاز دوبلر 
حيث يقوم المرسل بإرسال إشارة بتردد (/): ويقوم المستقبل بإستقبال تردد 


(,) وبالتالي فإن: 


)7-8( “لك + ىر - رل 

وإن 

(0-9 م ك2 - رد 
4 


في (الشكل7-17) حيث: (] ) 7) (مثلاً "0-60 عند 1500 حن0., 
560 0.5 - ند ج1411 1.5 - 7 ) نحصل على: 
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22 -ح إل 
وبالتالي 
52 ---ت2ت رل 

إن معرفة إشارة تردد دوبلر 511/1 1م10 (/ك) تسمح بتحديد إتجاه 
الإنسياب وبما أن سرعة إنسياب الدم متفيرة أثناء الدورة القلبية. فإن تردد دويلر 
يتغير تماماً مثلها. هذا ويوجد نوعان رئيسيان لجهاز دوبلر. 

أ- جهاز دوبلر بإارسال مستمر 410115171111118 571111111 اجر م120: 

في هذا النوع من الجهاز يتم إرسال موجة جيبية مستمرة بإتجاه المنطقة 
الوعائية المراد فحصها. وبما أنه عند لحظة محددة تتغير سرعة كريات الدم تبعاً 
لمكان تواجدها في المقطع العر ضي للوعاء الدموي 1000 0 21107 رهما أمعذاءبن 
7001117 © 610117 فإن تردد دوبلر سيتوافق مع سرعة جميع كريات الدم 
الوافعة على مسار حزمة فائقة الصوت ©1711 10 270211101101 كة 51:11 متء[جرد120 
بزاقع لد 677 11هند :زه ماع 7/1 . لذا ستكون الإشارة المستقبلة دورية لكنها ليست 
جيبية. وأنه عند إعطاء السرعات اللحظية للدم في الأوعية الدموية والترددات 
المستخدمة؛ فإن ترددات دوبلر عندئذ تبقى تقريباً ضمن مجال الترددات المسموعة 
أثناء الدورة القلبية. كما أنه أثناء 707 دوبلر يتم استخدام مقياس التردد الذي 
يقوم بتسجيل الإشارة المتناسبة مع تردد دوبلر (موجة السرعة). 

ونعرف موجة السرعة 01711/ 100006 1610017 على أنها إشارة متناسبة مع 
تردد دوبلر, فهي تميز سرعة كريات الدم. كما أن دورها يساوي لدور القلب 726071 
56 وأن متوسطها متوافق مع السرعة المتوسطة للدم وتكون متزايدة في مستوي 
التسية: 
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كما يتم أنخناً استخدام نظام إصغاء بمكبر صوت 0711/1/16 ©711107:0/1011 
(الشكل 7-18). 





الشكل (7-18) فحص باستخدام جهاز دويلر 


إن تطبيقات جهاز دوبلر بإرسال مستمر عديدة. لاسيما في دراسة جهاز 
دوران الدم. وأن أحد الأهداف الرئيسية لفحص دوبلر هو التفتيش عن الإنسدادات 
الجزيئية للأوعية الدموية (تضيقات) 7104770111118 و71 58/000 . وأنه بتحريك 
المجس على طول الجزء الوعائي المشتبه به مع الإحتفاظ به ما أمكن بزاوية ثابتة؛ 
نسجل أمواج السرعة الدموية. 

ففي مؤخرة التضيقء يتناقص النبض ©7115 377 0607645171 . أما في مستوي 
التتضيقء نلاحظ تزا ايداً في سعة مو جة السرعة ع7آدوء 17127 111/06/ 07112 ©:هناا 
الموافقة لتزايد السرعة المتوسطة. وأن وجود اضطرابات يترجم بمركبات عالية 
التردد تظهر على الإشارة المسجلة؛ انظر (الشكل 7-19). 
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الشكل (7-19) جهازدوبلر 


ب- جهاز دوبكر بإرسال نبضي 111511141116111 “[ارررا(1 ومواررط. 


في هذا الجهاز, توجد مجموعة إلكترونية تسمى (حامل إلكتروني) تسمح 
بإنتخاب فقط الجزء الوارد من الصدى من حجم يمكن ضبطه بالطول والموضع 
بالمقارنة مع الكاشف. 

وبموجب تعيير 6611781107 هذا الحامل؛ يكون ممكناً تحديد مواضع جدران 
الأوعية الدموية تقدير فطرها) وكشف توزع السرعات نقطة بنقطة. وهكذا نرى 
بأن هذه الأجهزه تسمح في بعض الحالات بتقدير تدفق الدم في الوعاء الدموي 
الذي نقوم بدراسته. 
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ا ا 1 
7-4-3 التطبيقات العلاجية لفائقات الصوت ©1502 مز م0 11:21 650111104 017) : 


تستخدم فائقات الصوت أحياناً فى معالجة بعض إصابات العضلات الوترية 
أو العظمية من خلال تأثيرها الحرارى وا ميكانيكي [7122/471:22 0710 1//12771141 
2215 
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كور لمعل ةا 
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8-1 بنية النواة © 517111101 5ل1ء ١|101‏ : 

تتكون نواة الذرة من بروتونات 7701075 ونترونات 721/1015 كتلها هي: 

71 ح- ج] 1057 1.6732 ح ,7 (كتلة البروتون) 
:65 - و] 1077 »1.675 - ,71 (كتلة النيترون) 

و(ر»#) هنا هي عبارة عن وحدة القياس الذري الكتلي 111115 71055 41011115 . 

كما أن شحنة البروتون هي ( + ) بينما النترون فهو غير مشحون. إن العدد 
الذري لعنصر ما هو عدد بروتونات نواة ذرة هذا العنصر. وأن البروتونات 
والنترونات تسمى معاً نيكلونات 71/2/2015 أو نويات. 

وعلى الرغم من أن جميع ذرات عنصر ما تملك نفس عدد البروتونات في 
نواها إلا أن عدد النترونات يمكن أن يكون مختلفاً. 

وهذا مايقودنا للحديث عن النظائر للعنصر الواحد 10/56 هذا العنصرء أن 
زموز النظائر تكتب على الشكل التالي: 

0 

حيث تشير الأحرف إلى: 
آر :الرمزالكيميائي للعنصر [7708/نزى /هء6/[©711. 
27 : العدد الذري للعنصر 701171867 4107116 ويساوي إلى عدد بروتوتات النواة. 
4 'العدد الكتلي للنظير 711/1867 71055 ©350105 ويساوي إلى (عدد البروتونات 

+ عدد نيترونات) النواة. 
إذاً نظائر العنصر الواحد تمتلك عدداً متساوياً من البروتونات, وعدداً مختلفاً 
من النترونات. 
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8-2 طافة الارتباط درع:©:171 ع191110171: 


إن كتلة ذرة واحدة من المادة هي دائماً أصغر من مجموع كتل النترونات 
والبروتونات والالكترونات التي تكونها وأن الطاقة المكافكئة لنقص الكتلة فى الدرة 
تسمى طاقة ارتباط النواة. وأنه كلما كانت طاقة الارتباط كبيرة؛ كلما كانت النواة 
أكثير استقرارا ..وشمكن حنا ب نقص الكتلة (472) لنواة مكونة من عدد (27) 
التالية: 

01 - ( 1772ل + 2711 ) ح تل 

حيث إن: 
: كتلة ذرة الهيدروجين (المكونة من بروتون والكترون فقط). 

وهي تساوي: 

51 00782. 1 - ررم 

وبغية إيجاد طافة الإرتباط بوحدة القياس المستخدمة عادة وهي الميغا 

الكترون غولت ( 14617 ). فإن (471) يمكن أن تضرب بعامل التحويل: 


علة روو 





8-3 القوى الرئيسية شي النواة 015 417 1:11 ع أواط 17:6 ؛ 


إن القوة ما بين النيكلونات المحافظة على جملة النواة الذرية بالرغم من 
القوى الكهربائية التنافرية التي تطبقها البروتونات على بعضها البعض؛ هي محصلة 
ما نسميه التأثير المتبادل لمجموع القوىء إنه تأثير تبادلي أساسي كالتأتير المتبادل 
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التجاذبي أو الكهرومغناطيسي وأنه لا يمكن تفسير أي منها بتابعية أي واحد آخر 
مهما كان. 

كما أن التأثير المتبادل لا يملك إلا إمكانية ضعيفة بعكس التأثيرات المتبادلة 
التجاذبية الكهرومغناطيسية: لذا فإنه غير فعال إلا داخل النوى. 

هذا ويوجد تأثير متبادل آخر بين النوى يسمى التأثير المتبادل الضعيف. وهو 
المسؤول عن إصدار أشعة بيتا 7711115101© 70041011011 5614 وأن هناك معلومات 
حديثة تشير إلى أن التأثير المتبادل الضعيف يمكن أن يكون مصدر 
الكهرومغناطيسية وليس تأثيراً متبادلاً أساسياً كما كان يعتقد عند ظهور مثل هذه 
المعلومات الحديثة. 
8-4 التفاعلات النووية 1101:5 66 01 1/1212 : 

تستطيع النوى أن تتحول إلى أنواع مختلفة وذلك بتفاعلها مع بعضها البعض 
بتفاعلات بينها. وبما أن النوى جميعها مشحونة إيجاباً. فإن أي اصطدام عالي 
الطاقة بين نواتين قريبتين من بعضهما البعض بغية التأثير المتبادل بينهما وهذا 
شرط أساس لحدوث التفاعلات النووية. ولابد من الإشارة هنا إلى أن النيترون 
الذي لا يملك شحنة يستطيع أن يثير تفاعلاً نووياً حتى وإن كان يتحرك ببطء. 


وأخيراً لابد من التأكيد على أن العدد الكلي لنيترونات. وكذلك العدد الكلي 
لبروتونات المركبات يجب أن يكون مساوياً إلى الأعداد الكلية الموافقة للأجسام 
المتفاعلة. 


8-5 الانشطار والاند ماج 071 755101 1101لا : 


تمتلك النوى ذات الحجم المتوسط أكبر طاقات ارتباط لكل نيكلون وتكون أكثر 
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استقراراً من النوى الثقيلة أو الخفيفة. هذا ونطلق على انقسام نواة ثقيلة إلى نوى 
أخف مع تحرير طاقة حرارية اسم الانشطار النووي 555101/ 71/016047 فبعض النوى 
الضخمة كاليورانيوم (5700) تخضع للانشطار عندما تمتص نيتروناً . وأنه عندما 
تحتوي مركبات الانشطار عدة نيترونات بالاضافة إلى نوى متولدة ينتج تفاعل 
بسلاسل حيث إن كل انشطار يمكن أن يقود إلى واحد أو عدة انشطارات جديدة 
وأنه إذا لم يمكن التحكم بهذا التفاعل فإنه ينتج قنبلة ذرية 1/712 ©4/0711: أما إذا 
أمكن التحكم به بحيث إن سرعة انتاج الحوادث تكون ثابتة, فإننا نحصل في هذه 
الحالة على مفاعل نووي 720107 711/1207 يفيد كمنبع طافة لإنتاج الكهرباء أو دفع 
البواخر, أو أي استخدام سلمي آخر. 


ملااحظة: 


إن كل (“101 * 3.1) مرة انشطار يحرر طاقه قدرها واحد جول. وأن انشطار 
جميع النوى المحتواة في واحد غرام يورانيوم (235) يحرر طاقة تساوي إلى 
الطاقة المتحررة من احتراق (2.6) طن كريون. 

8-6 الإند ماج النووي 15101[ 047 :/١11©‏ 


الإندماج النووي هو عبارة عن اتحاد نواتين أو أكثر لتتشكل نواة أكشر ثقلاً 
حيث تكون طافة ارتباط النيكلون أكشر قوة ويرافق ذلك تحرير طاقة وأنه بغفية 
نحريض تفاعل الاندماج يجب أن تتحرك النوى الأولية بسرعة عند دخولها في 
التصادمات وذلك بهدف التغلب على قوة التنافر الكهريائية المتبادلة بينهاء ويعتبر 
الاندماج النووي مصدر طاقة الشمس والنجوم. حيث إن درجة الحرارة العالية 
بداخلها تعني بأن النوى تمتلك سرعات مرتفعة تقارب سرعة الضوء وكذلك فإن 
الضغط المرتفع يشير أيضاً إلى أن التصادمات النووية تحدث بكثرة. 
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ولتشغيل القنبلة الهيدروجينية نقوم أولاً بتفجير قنبلة الانشطار :155101 
م7 بغية انتاج الحرارة والضغط المرتفع الضروري لانتاج تفاعلات الاندماج. 
والمشكلة المطروحة هي كيفية بناء مفاعل بالاندماج بغية انتاج طاقة يمكن التحكم 
بهاء تتركز على ايجاد طريقة لاحتواء مزيج نظائر مناسبة ساخنة وكثيفة وخلال 
زمن كاف بغية انتاج واضح للطافة. 
ملاحظة: 
من أجل كتلة هليوم محددة تكون الطاقة المتحررة بالاندماج أكبر بعشرة مرات 
من تلك المتحررة بانشطار نفس الكتلة من اليورانيوم وهي أكبر (200) مليون 
مرة من تلك المتحررة من احتراق نفس الكتلة من الكربون. 
8-7 النشاط الاشعاعي :]11 14001006: 
إن بعض نوى العناصر المشعة تكون غير مستقرة 01164©, وتخضع لتفككات 
فعالة إشعاعياً 06/077101107: لتتحول إلى أكثر استقراراً. هذاء و يوجد أربع نماذج 
للتفكك الفعال إشعاعياً وهي: 
1- اشعاع الفا 72018110 ©4127 وخلاله يتم اصدار نواة الهليوم المكونة من 
نيترونين وبرتونين وأن تفكك ألما يحدث في نوى كبيرة جداً لتصبح بعد 
ذلك نوق مستقرة: 
2- اشعاع بيتا «زوعء0 7601110 ه861 : وفيه يتم اصدار الكترون واحد. وذلك 
عند تحول أحد نيترونات النواة ذاتياً إلى بروتون: كما أن تفكك بيتا يحدث 
في نوى تكون فيها نسبة النيترونات إلى البروتونات كبيره وذلك بغية تأمين 


اتتقراوها: 


-237 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 
2 ااا 01111 


3- التقاط الالكترونات ©17 61601701: وفيه يتم امتصاص أحد 
الالكترونات الداخلية للذرة بأحد بروتونات النواة بغية تشكيل نيترون. 
كما أن التقاط الالكترونات يحدث في نوى حيث تكون نسبة النترونات إلى 
البروتونات ضعيفة جداً وذلك بغية تأمين استقرارها. 

4- تفكك غاما تتهء02 :00101101" 007716 , وفيه يتم اصدار اشعاع غاما 
(موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي أقصر وطاقتها الكوانتية 
1678© 4711/1716 أكبر من طاقة أشعة إكس) من نواة تملك طاقة 
فائضة. وهو يتم غالباً بعد حدوث أحد تفككات النماذج الأخرى كما أن 
تفكك غاما لا يغير من طبيعة النواة. 

8-8 الدور ( أو نصف العمر) 201:00 1141/11/2 : 


يعرف دور نظير فعال اشعاعياً © 001001116 /0 11/6 7017 على أنه 
الزمن الضروري لتفكك نصف الكمية البداثية عند الزمن صفرء فإذا كان دور نظير 
اهو كيين بتاعات كله وكانت الكمية البدائية لمادته تساوي ( 7ع 100 ) فإنه بعد 
خمس ساعات يبقى منها ( :27 50 ) غير متفكك. وبعد عشرة ساعات يبقى 
87 25 ). وبعد (15) ساعة يبقى ( :87 12.5 ) وهكذا دواليك. 


ونعبر عن فترة نصف العمر ( 1 بالمعادلة الرياضية التالية : 
2 


12 0.693 3 
م2 م م 
ويمكن تحديده من دراسة الخط البياني لانحلال العنصر الاشعاعي :0000 


6 


وهو لا يتعلق إلا بالتفاعل المدروس. وحيث إن (4) ثابت التفكك الاشعاعي 
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11 46087 وهو مميز للتفاعل المدروس. ونشير أيضاً إلى أن قانون التفكك 
الاشعاعى يأخن الصيغة الآتية: 


حيث 


,7 : عدد النوى الأولية 0/1075 71/187 7111101 القابلة للتفكك في اللحظة 

0 > ]. 
7 :عدد النوى غير المتفككة 1015ه [0 711/1187 767107711718 1/76 في اللحظة 

:68 

(انظر الشكل 8-1). 

وأن نشاط عينة إشعاعياً هو عبارة عدد التفككات الحاصلة في ثانية واحدة 
ويعبر عنه بالبيكريل [©86001:©7 (تفكك واحد في الثانية -180) وهو الاسم الذي 
كان يطلق على اشعاعات الفا و بيتا و غاما الصادرة عن المواد المشعة ويعبر عنها 
بالعلاقة التالية: 

م >3 م0 - 0 


وان : 


: ُُ : 


,»4 :النشاط البدائي 10111 عمذاعك 176 0 7:001/1107م 0 7616 أي في 
اللحظة 0 - /. 
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4" : النشاط 0013017 17414 116 في اللحظة (1). 





الشكل (8-1) الخط البياني لتحلل الإشعاعي 


المشع ©1171 11/2 7 وبشير له بالحرف الاتيني (7). حيث إن العلاقة بين ثابت 
التفكك الاشعاعي والذي اشرنا له باستخدام الحرف اللاتينى (.2) هى : 





5 
03) » مق 
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التأخير المتبادل مابين الأاشعة 
والمافة 


برع سن 7[ 1711111011 1 
م11 1 عا 1001710171011 


الفصل التاسع: التأثير المتبادل مابين الأشعة والمادة 


اا حي 


9-1 مخد مة :171170)0]1121701: 


يتعلق الأثر البيولوجى ع 1مء:1ع5:010 الحاصل بسبب تعرض المادة الحية 
للأشعة بطبيعة الأشعة 710116 0010110" وبمقدار الطاقة الممتصة 055072160 
ترص :1167© . 

إن الهدف من قياس الجرعة الاشعاعية 0056 00101107” هو تحديد مقدار 
الطاقة الممتصة: وذلك للأسباب التالية: 

1- تقدير الخطر المحتمل من استخدام تقنيات التشخيص للأشعة المؤينة . 

2- تقدير آثار العلاج على النسج الورمية وكذلك على النسج السليمة 

المجاورة. 

3- تحديد نوع الحماية من الأشعة بشكل فردي أو جماعي . 

وفى جميع الحالات عندما تلاقى الأشعة المادة وتبدأ باجتيازها تفقد تدريجياً 
طاقتها محدثة فيها تأيناً 107124110 على امتداد مسارها وتنتهي بالتوقف. 

ويكون هذا التأين مباشراً في حالات الأشعة الفا (6) أو بيتا (/) وغير 
مباشر فى حالة أشعة غاما ([): يسمح هذا التأين بكشف الأشعة وامتصاصها 
وبشرح التأثيرات على الكائنات الحية؛ وبغية تحديد المقدار الكمي للأشعة الممتصة 
سنتعرض لبعض المفاهيم الأساسية 2076215 5451 المستخدمة في الوقاية 


الاشعاعية 770111071 7001011011 . 


1- مفهوم الكيرما: 
لنأخن كرة من داخل مادة متجانسة معرضة للاشعاع: نصف قطرها 700115 
( 47 ) وكتلتها 55 ( :47 ) ومركزها (8) انظر (الشكل 9-1). 


- 243 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





الشكل (90-1) 
فخلال مدة التعرض للأشعة فإن بعض الفوتونات تدخل الكرة فتنقل طاقة 
كلية 7178© [1014 مقدارها ( ,/417) . كما أنه خلال نفس المدة يخرج من الكرة إما 


فوتونات تجتازها بدون تأثير متبادل وإما فوتونات مشتتة ناتجة عن التأثير المتبادل 
ما بين الفوتونات الواردة وذرات الكرة. 

لتكن ( 077 ) الطاقة الكلية للفوتونات نرع71©7© 77010115 [010/ التي تخرج من 
الكرة وأن الفرق: ( ,4777 - ,11ل - ,4177 ) يمثل الطاقة المنقولة بالفوتونات الواردة 
على المادة حيث لا نأخذ بعين الاعتبار إلا الانتقالات التي تحدث داخل الكرة. وأن 
هذه الطاقة ستوجد على شكل طاقة حركية ززع 0167© 7©110. منقولة إلى 


الالكترونات. وفقاً لأى من (التأثير الكهرضوئي 1201© 27010-6160130: تأثير 
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ااا 1111م ممم م0ا0ا30لا000 

كمبتون 1ع2//© «0071510)) أو الازواج الكترونات - بوزيترونات 17071-80511101 6/© 
0 

القياس الغري ( :ه87 ) :© . 


رلوع] ٠‏ ءايامل[ ع وع]لءاناه17) 06 





وتستخدم غالباً وحدة أخرى هي الراد اع 6ك وءط7مكطه 1101 1ل0ه” ( 14 ) 
ويساوي إلى (100678/87) . 
زومرو 107 - 1100 ) 
ومن المعروف أيضا أن الارغ ءعع27 من أجزاء الجول. 
زع« ”107 - ءالام[ 1 ) 
2- مفهوم الجر: عة الممتصة ارء©:01ح ©4005 :08501 ©1/11 : 
إن الطاقة الحركية (,477) المتروكة للالكترونات والبوزيترونات داخل الكرة 
من العنصر المعرض للإاشعاع ستكون ممتصة (تهيج وتأين) جزء منها داخل الكرة 
والسزع الأنخن شارهياء 
ولتكن (,/011) الطاقة الممتصة نرع7©7© 025507860 داخل الكرة من العنصر 
ابتداء من الالكترونات الموضوعة في حالة حركة إما داخل الكرة أو خارجها تأمل 
(الشكل 9-2). 
إننا نطلق تعبير "جرعة" ممتصة 0056 05507260 على النسبة 
(7/ ,217 - 72) وكما هو الحال في حالة الكيرما فإن(/) تقاس بوحدة الغري 
أو الراد. 
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137ل 11ح 411-417 





الشكل (9-2) الطاقة الممتصة 


كما أنه عندما تكون أبعاد المادة محدودة . وإذا كانت النقطة (2) بعيدة عن 
وجهي دخول وخروج الحزمة (بالنسبة للمسار الحر المتوسط للالكترونات الثانوية 
[لنهم ء72/ :771207): وإذا كان تخامد الحزمة الواردة مهملا فإن شروط التوازن 
الالكتروني عندئذ محققة والكيرما تساوي الجرعة الممتصة وبالفعل يوجد توازن 
ماين الظافة المنقولة في الكرة والملمتصة خارجها والطاقة المنقولة خارج الكرة 
والممتصة داخلها. 

وعملياً نفترض دائماً نحقيق هذه الشروط من التساوي بين الكيرما و الجرعة 
الممتصة. ويعبر حالياً عن كيرما الهواء بعدد التأينات ضي الهواء 17025 012011011 
التي تنتجها الطاقة المنقولة وهذا هو عبارة عن التعرض للحزمة. 
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ففخم ظتكت 323235567773000 


3- التعرض للأشعة :1]404101101 10 ©0514 1:37 : 


إن وحدة فياس التعرض في النظام الدولي هي الكولومب في الكيلو غرام 
(ع0/18)) وتستخدم أيضناً وحدة أخرى هي الرونتيجن 10671227 ( 1 ) وهو يوافق 
انتاج واحد وحدة كهرياء ساكنة 220.5 بشحنات كل إشارة في واحد ستتيمتر 
مكعب هواء عند الشروط العادية من الضغط ودرجة الحرارة. 

يوافق واحد رونتينجن إلى انتاج (7012 1.6 زوج ايونات في واحد غرام 
الايونات فى الهواء يتطلب وسطياً طاقة قدرها (7*3 5.4410 - /3461) وأن 
حزمة أشعة بواحد رونتينجين تملك في الهواء كيرما تعادل: 


(هواء) وا/ىءاهامل 1013 »ا 1018 »5.44 »>< 107 1.6 - ك1 


إذاً: (فى الهواء) 
- 2 104 > 87 ح (1 )1 
4- مكافئ الجرعة 101:11 12056 : 
إن التأثيرات البيولوجية للاشعاع لا تعتمد فقط على كمية الطاقة, بل تعتمد 
أيضاً على نوع الاشعاع الذي يتحدد بنوعية الجسيم المشع. فجسيمات غاما (7) 
مثلا تمتلك قدرة تدميرية أكثر من الجسيمات الأخرى ذات الطاقة الأقل فعند طاقة 
متساوية؛ لا تكون جميع الجسيمات مؤينة وكل نوع من الجسيمات يرتبط بمعامل 


النوعية «0/©#/ :01/4114 واختصاراً نشير له (0 ) الخاص به (انظر الجدول 9-1). 
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120111 :101عه ل نواه 0 
جسيم ع0 7 )0 


جدول (9-1) 
إن مكافىئ الجرعة مقاساً بالسيفرت هو عبارة عن حاصل ضرب الجرعة 
الممتصة مقاسة بالغري بمعامل النوعية مقاساً بالسيفرت لكل غري أي أن : 


مكافئ الجرعة - الجرعة “ا معامل النوعية 


و3 0 
أما عندما تؤخد وحدة الجرعة الممتصة بالراد؛ فإن وحدة مكافيئئّ الجرعة عندئذ 








هي الريم (2©71[ ) . 


5 
طشراء. 
حننا ٠.‏ 


3 


71 917-100[ 
9-2 الكشف الإشحاعي :121601101 001000110 1: 


الكواشف المستخدمة 06121075 كثيرة, وسنتعرض فقط إلى عداد غايفرمولر 
00001107) !0761867-11 والعداد الوميضى 06162107 561711111411071 716 . 
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مب مع لامر ابي يي ا 1 يي 2 22 ا ا د 2 رت 


1- عداد غايفرومولير (الشكل 9-3) 


نحوالمكبر 


الشكل (9-3) عداد غايغر 

هو عبارة عن مكثف 66800110 لوحيه مكونين من انبوب على شكل حرف 
(7) وسلك محوري 7).؛ المعدنيين ومولد يؤمن فرقاً في الجهد مقداره (,/1) من 
مرتبة ( 1177 )» وناقل مقاوم (1) موجود في الدارة. وأن الفولتية بين طرفيه تمر 
عبر مكبر صوت أو على عداد نبضات 201/11/67 211/1505 . 

فعندما يكون الفغاز داخل الأنبوب غير مؤين إذأ فهو عازل وبالتالي لا يمر تيار 
في الدائرة. ولكن عندما يجتاز الغاز شعاع مؤين؛ تظهر إلكترونات وايونات مسرعة 
بفرق الجهد (+,1) محدثة تأيناً على شكل شلال. ويتفرغ المكثف الكهربائي؛ والتيار 
الناتج يولد بين طرفي المقاومه جهداً نبضياً مرسلاً إلى عداد أو إلى مكبر صوت. 
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2- العداد الوميضي 0212107 :5©171111|!21101 © (الشكل 9-4) 


إصدار فوتونات 





الشكل (9-4) المضاعف الفوتوني 

تمتلك بعض المواد كالبوليستيرن خاصية اصدار الفوتونات عندما يجتازها 
اشعاع مؤين. حيث يقوم المضاعف الفوتوني الموصول بالعداد باستقبالها ليتم كشف 
هذه الجسيمات واحد بعد الآخر كما يلي: 

يتسبب الشعاع المؤين بإصدار فوتونات في الوامض. وعندما يسقط الفوتون 
على المهبط 6011046 ( © ) للمضاعف الفوتوني يصدر إلكتروناً بسبب التأثير 
الكهرضوئي 7661© 171ء701061م. ومن ثم يسقط هذا الألكترون الممسرع 
701 0160 بالمجال الكهريائي على المسرى 07006 (,(1): فيحرر حزمة 
إلكترونات تكون هي الأخرى مسرعة نحو المسرى (,8) وهكذا دواليك. إنَّ وصول 
فوتون الى المهبط © ) يحدث في المقاومة (8) نبضة تيار قصيرة ويقوم العداد 
بإحصاء هذه النبضات لمجموع الفوتونات التي تصطدم بالمهبط. 
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9-3 الأشحة والصحة ترج 181010 :1060101101 : 
1- التأين والتوغل 14401011011 101112011011 : 

إن الجسيمات ألفا (») وبيتا (8) هي أشعة مؤينة بشكل مباشر 017001 
5 2011011 فأشعة ألفا التى تتوغل بسماكة صغيرة دا من مرتبة عدة 
ميكرومترات 115 دلات/ لا تكون خطيرة إذا لم يوجد امتصاص داخلي 
(استنشاق.عن طريق المعدة). 

أما أشعة بيتا التى تتوغل بسماكة عدة ميليمترات 71111111121275 191 فهي 
خطيرة على الجلد. بينما أشعة غاما (/7) او اكس (2) المؤينة بشكل غير مباشر 
2 0 من خلال التأثير المتبادل مع ذرات المادة التي تجتازها تولد 
إلكترونات مؤينة كما أن التأين يمكن أن يحدث بعد توغل أعمق في المادة. 






عدد أزواج الايونات الناتجة بعد اجتياز ( 1117/1 ) من نسيج حي 


الكت 1 الاتاك 
515 اتناك 


جدول (11-2) 
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2- التأثير على الخلايا الحية 1ع17//2 :401241101 !1 0©[[9): 


3 تأين الخلايا الحية هو نقطة البداية للتأثير على النسج 005:ز/ 0 2/201 كما 
أن الأيونات الناتجة تضر بالحامض النووي 27/4 والأنزيمات 1275© حيث إن 
التأين يحدث مثلاً تمزقاً للروابط الهيدروجينية 507:05 717:070867 وان فصل 
السكريات والفوسفات يتسبب باستحالة التضاعف والنسخ. أي أن التأثير الرئيسي 
للأشعة هو إذاً فقدان القدرة على التكاثر. وأن البنى الجزيئية المسؤولة عن الحياة 
تكون متلفة. وتستطع الخلية المصابة في بعض الحالات ترميم نفسها بعمليات 
بيوكيميائية 270295565 [5:0/:671124. وأن الخلايا حساسة لطور الإنقسام كما أن 
الخلايا الأقل تبايناً هي الآأكثر حساسية للانقسام وهذا يوافق حالة الخلايا 
البجوكلاية 
3- التأثيرات المرضية على الرجال: 

تتعلق التأثيرات المرضية على الرجل بالجرعات الممتصة ونميز هنابين 
الحالات التالية: 

1- التأثيرات الجسدية المبكرة: تخص الإشعاعات الحادة ذات جرعة بتدفق 
كبير (517 0.5 خلال عدة دقائق) إن هذه التأثيرات حساسة في حالة 
تعرض الجلد للأشعة (حروق وخطر الإصابة) وكذلك تعرض الأمعاء (خطر 
الإنثقاب) وتعرض العيون (الساد) وتعرض الغدد التناسلية (عقم). 

2- التأثيرات الجسدية المتأخر أع 2[ :(504 11/110711[ 1416 176 : سرطان 
وابيضاض الدم 047167 5/004: يمكن أن تظهر بعد أكثر من عشرة سنوات 
للتعرض إلى الأشعة وخطرها مستقل عن الجرعة الممتصة وبالعكس فإن 
احتمال ظهور هذا الخطر يزداد مع مقدار الجرعة. 
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3- التأثيرات الوراثية: (تأثيرات على ذرية الأشخاص المتعرضين للأشعة) . 

9-4 الجرعات العظمى ا مسموح بهاءع0050 !41 :10011:111!! ©:/ 1 : 
الجرعة العظمى المسموح بها محددة تماماً ويجب عدم تجاوزها وهي كالتالي: 
1- أشخاص يتأثرون بشكل مباشر بأشعة العمل. 

أ- عند تعرض الجسم بكامله ؛ فإن مكافىّ الجرعات إبتداء من السن 
القانوني للعمل (18 سنة) وحتى (77) سنة يجب آلا يتجاوز 

7 - 77) »501 عدر[ 

ب- جرعات موضعية يجب ألا تتجاوز ( «7مع:ز/ 3517 0.3 ) للعظم و 
( #وعدر/ 517 0.15 ) سنة للأعضاء الأخرى. 

جِ الحد الأعظمي لتعرض المناطق السطحية للأشعة محددة 
( وعد / 5[7 0.6 للأيدي والجهةالامامية للأذرعة وبمقدار 
( وعد ر/ 17ى 0.3 ) لما تبقى من الجسم . 

2- أشخاص لا يتأثرون مباشرة بأشعة العمل . 


0 





5 إن التعرض الااجمالي محدد بمقدار 


67 
الأخرى المسموح بها محددة بعشر المقادير السنوية المتعلقة بالأشخاص 
الذين يتأثرون مباشرة بأشعة العمل. 
3- تعرض السكان للأشعة 
- الجرعات العظمى المسموح بها هي نفسها من أجل الأشخاص الذين لا 
يتأثرون بأشعة العمل ما عدا ما يخص الأشعة الكلية التي يجب ألا 


17 
2607 
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الأساسيات فى الشيزداء ١‏ بة والطية 
ياب في المي يوية والطبي 





9-5 الوفاية وا مراقبة د5هدودءء270] :1101 ©2157[ 0710 :1101م 0ط ؛ 


يستخدم الأخصائيون الطرق التقنية المتبعة في الحد من تعرض الاشخاص 
المهنيين للأشعة . فهم يستخدمون بشكل أساسي شاشات ومرشحات وظهريات 
مغلقة أو تدفق صفائحي أذقي . 
وتكون الأجهزة المستخدمة بعيدة وكذلك تحديد المناطق الساخنة وشروط 
العمل الدقيقة: مع مراقية الأمكنة والأشخاص بصفة مستمرة. 
أ- تعرض الأمكنة للأشعة: 
التفتيش دورياً عن التلوث الاشعاعي وأنه فى حالة التلوث المفاجئٌ يجب 
إحاطة المنطقة الملوثة وتجنب نقل التلوث الخارجي لتلوث داخلي وإذا كان 
التلوث كبيراً عندئذ يجب اعلام الدائرة المركزية للوقاية من الاشعاع المؤين. 
ب- تعرض الأشخاص العاملين للأشعة: 
يجب حمل مقياس جرعة فردي يلائم نوع الاشعاع. كما يجب تحميض 
(تظهير) ومراقبة مقاييس الجرعات الفوتوغرافية كل شهر وإجراء فحص 
طبي كامل كل ستة أشهر وتسجيل النتائج في ملف طبي فرديء لمراقبة 
وفحص الحالات وقياس مدى التراكم الإشعاعى على مدى مدة العمل. 
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المعالجة بالا شعسسة 


نزم» 171:1 10010 


الفصل العاشر: المعالجة بالأشعة 

اا ا 00 

يطلق اسم "المعالجة بالأشعة" على استخدام الأشعة المؤينة 70041411011 1011126 

بهدف علاجيء ويمكن أن يكون هذا العلاج مسكناً أو مضاداً للانتهاب أو مضاداً 

للاستقلاب أومضاداً للإنقسام اللامباشر إِنْ استخدام العلاج بالإشعاع كمضاد 

للانقسام اللامباشر بواسطة الأشعة المؤينة هو الأكثر أهمية؛ لأنه يسمح بمعالجة 

بعض الأورام الخبيثة؛ كما أنه يمكن استخدام جميع أنواع الأشعة المؤينة المختلفة في 
المعالجة بالأشعة. 

ويمكننا التمييز بين نوعين من تقنيات المعالجة بالأشعة: 

1- المعالجة بالأشعة الخارجية المنتقلة عبر الجلد. 

2- العالجة بالأشعة الناتجة من منابع موجودة ضمن أغلفة غير نفوذية أو من 
منابع غير موجودة فضي أغلفة نفوذية غير نفوذة وأن مصطلح المعالجة 
بالأشعة حقق احتراماً كبيراً لعائلة كوري «ز]:1/176/27) التي اكتشفت 
الراديوم 2411/01” (1598) والعناصر المشعة المصنوعة [14ع2711/2 (1934) 
1:6 إن المعالجة بالأشعة من النوع الثاني يتطلب وجود العناصر 
المشعة بتماس مباشر مع النسج المصابة. 

10-1المعالجة بالأشعة الخارجية المنتقلة عبر الجلد: 

تستخدم هذه الطريقة للتخلص من الأورام دون إلحاق الضرر بالخلايا 
والأعضاء المجاورة. وموت ورم يعني فقدان المقدرة على الانتاج غير المحدود لهذه 
الخلايا. 


وبهدف تشبيت الفكرة المقصودة لنعتبر ورماً كتلته على سبيل المثال (87 100) 
ويحتوي على عدد (*70) خلية في الغرام الواحد منه. وبالتالي فإن الورم يحتوى 
على عدد إجمالي (“710) خلية. 
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ال 11 تئر 
العدد (/2) للخلايا الحية يعطى بالعلاقة المعرفة: 
ودر - زر 

حيث أن“ ( 1019 - ,/2) ولهذا فإن الإبادة الشبه كاملة للورم تحصل عندما 
تكون: ( 7-1 ) وهذدا يعني أخذ جرعة فاتلة متوسطة (را1) بمقدار واحد 270 
وهدا يواكق جرعة ممتصة بمقدار. 

1010, 1110 2 23810( 

حيث (,ر10) تسمى بالجرعة القاتلة المتوسطة أو (جب12) وهي الجرعة التي 
تترك (3790) من الخلايا حية. كما أنه ليس من الممكن تقديم أي جرعات فى جلسة 
واحدة للأشعة دون الحاق الضرر بالنسج السليمة الموجودة على مسار الحزمة:؛ لذا 
يجب ايجاد طرق اشعاعية بحيث إن الجرعة المقدمة للورم تكون كافية للقضاء عليه 
وبحيث تستطيع النسج السليمة المتعرضة للأشعة البقاء على قيد الحياة وتأمين 
دورها الوظيفي. 

ويرتكز ذلك على تكثيف الجرعة الممتصة في الورم عند شد (معامل فراغي) 
ونجزتة الاشعاع مع من الزمن (معامل زمني). 
10-1-1 المعامل الفراغي أو القدف الاشعاعي: 

(11010ع2ز10م :4101101ه) معش 1ه همك 
إن توزع الجرعة بالنسج المتعرضة للأشعة يتعلق بطبيعة الاشعاع ومعاملات 


وسنتعرض لكل من هاتين المسألتين: 
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10-25 477 
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الشكل (10-1) منحنيات انتقال الجرعة في العمق والتأينات الموافقة 


يبين (الشكل 10-1 ) توزع الجرعة بالعمق وذلك للإشعاعات المؤينة الأكثر 
انتدافا (فوتونات م7 ) 5 1-7 : أشعة (//[): الالكترونات) تكون فوتونات 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 
ل لظ 
(1) الضعيفة الطاقة متخامدة جداً في السنتيمترات الأولى للنسيج وبالعكس فإن 
فوتونات رلا ) ذات الطاقة العالية وفوتونات (/7) والنيترونات 721010715 لا تضر 
النسج الجلدية ونقدم جرعة مرتفعة لإعماق كبيرة: كما أن الألكترونات لا تتجاوز إلا 
أعماقاً بسيطة متعلقة بطاقتها الابتداتية أما فيما يتعلق بالأورام السطلحية 
فتستخدم أشعة (26) اللينة ( :©2-7) أو الالكترونات. بينما لمعالجة أورام عميقة 
فتستخدم الأشعة السينية ذات الطاقة العالية أو أشعة غاما ((74 - /2) . 

ون المحتكلن ات تطالعنا الإنجازات العلمية في المستقبل القريب باستخدام 
جسيمات كالميزونات (7650:5 8) التي لا تتخلى عن طاقتها إلا لنسج واقعة على 
بعد محدد من الجلد. ويمكن أن يكون هذا البعد مضبوطاً بتغيير الطاقة الحركية 
للجسيم نرع21©7© 217116110 وبدذلك نستطيع حماية النسج الواقعة على طرفي الورم. 

ب- تأثير معملات هندسية الاشحاع 2/221 6015 601110171201 : 

عندما تكون الحزمة متباعدة 11(ع ه0127 فإن شدتها تنخفض بالتدريج كلما 
ابتعدت عن المنبع الشعاعيء كما أن هذه الشدة (عند عدم وجود امتصاص) تتغير 
مع مقلوب مربع البعد عن المنبع وفقاً لقانون التربيع العكسي. 

أما في حالة الأورام السطحية فيستخدم بعد صغير نسبياً بين المنبع والجلد 
( 1051): فتتخفض بذلك الجرعة الممتصة من الأعضاء الواقعة وراء النسج. 

أما بالنسبة للنسج العميقة فيستخدم بعداً كبيراً بهدف تجنيب النسج 
الواقعة أمام الورم والمعرضة للأشعة. [ 

وكحالة مرجعية. تستخدم في الوقت الحاضر الحزم المتوازية التي تمتلك 
ظلاً هندسياً ناقصاً وضعيفاً انظر (الشكل أ.ب10-2) ويتم الحصول على هذا 
النوع من الحزم المتتجانسة بمسرعات خطية أو دائرية “بهآله تر 70م مز[ 
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ل لي ا تي يب ا تيت سير 


11011111010 وهناك حواجرزر من مواد ماصة ندا كالرصاص تسمح بتكيف أيعاد 


الحزمة لتلائم أبعاد الورم. 





الشكل (10-2) أ- مع منبع تقليدي لأشعة ل وفيه تكون الجرعة متباعدة 
ب أشعة نإ عالية الطاقة متجانسة وقليلة التباعد 


وهناك مرشحات مخروطية (الشكل 10-3) تسمح بتغيير توزع طاقتها في 
المقطع العامودي بغية الأخن بعين الاعتبار لتغيرات العمق المتوقعة لمختلف أجزاء 
الورم. 
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مرشح (قطعة رصاصية) --- 





الشكل (10-3) استخدام المرشح المعدل من أجل اعطاء جرعة 
منتظمة لكامل الورم بالرغم من اختلاف العمق 
وبغية تكييف الأشعة مع الورم؛ نعرض هذا الورم للاشعة بزوايا مختلفة 
وبحزم متقاربة على الورم وعملياً تستخدم نفس الحزمة وبمواضع مختلفة انظر 
(الشكل 10-5 ). 
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الشكل (10-4) مخطط مضخة الكويالت 60 


الموقع الثانى للحزمة 
ب 2 
4 


الموقع الأول 
لا 





الشكل (10-5) طريقة مسماة (النيران المتقاطعة) يتم تعيير 
مختلف مواقع الحزمة بحيث تمر في كل مرة من الورم 
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تت ل لي ص ل 
ونستطيع إذاً بجرعة متساوية يأخذها الورم؛ تحديد الجرعة التي تأخذها 

النسج السليمة. مثلاً عند تعرض الطحال للأشعة. نحصر بهذه الطريقة تعرض 

الكلية اليسرى للاشعة؛ وهذه الكلية هي عبارة عن العضو الحرج عند التعرض 

الطحالى للاشعة. 

10-1-2 تأثير ا معامل الزمني 2/261 6107 ©1111 : 


لقد دلت التجارب المتكررة إلى ضرورة تجزئة جرعة الأشعة التي تعطي 
للمريض مع الزمن؛ هناك ثلاث عوامل مهمة لابد من أخذ الاعتبار لهاء وذلك 
كنتيجة للتطبيقات العملية في استخدام الأشعة. 

1- الجرعة (2) . 

2- عدد الجلسات (77) . 

وإن الجرعة الكلية الأخوذة من قبل المريض هي: ( 11 ) أما مدة العلاج 
فهي: 1( 17-1 ): وأنه عند التعرض المجزأ للأشعة فإن الجرعة الكلية التي يتلقاها 
الورم لإتلافه يجب أن تكون أكبر من التعرض للاشعة لمرة واحدة, وأن النسج 
والخلايا السليمة المحيطة به تكون أقل ضرراً وهذا مانطلق عليه اسم المفعول 
التفريقي وسنوضح ذلك في الفقرة التالية 

أ- الترميم الخلوي 111017116110111 [1هالااء) : 

خلال الفترة مابين جلستين للتعرض للاشعة العلاجية؛ تقوم بعض الخلايا 
باصلاح ما تعرضت له من الأخطار النائجة عن التعرض للاشعة المؤينة. وسنحصل 
على مفعول تفريقي بالترميم الخلوي الوحيد إذا رممت الخلايا السليمة نفسها 
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اا 01س هماما ةيمر ة0000101010101010 


بشكل أسرع أو بشكل أكمل من الخلايا الورمية. وهذا هو ما يجري من الناحية 
العملية. 


ب- الترميم النسيجي (إعادة الاسكان ) © :111011111141 15514/©41 1 : 

بعد كل جلسة علاجية يتم خلالها التعرض للأشعة. فإن الخلايا السليمة 
مَثلها مَثل الخلايا السرطانية تزيد من نشاطها الإنقسامي لتخلف الخلايا الميتة. 
وعملياً فإن خلايا معظم النسج السليمة المتعرضة للأشعة تمتلك سرعة إنقسام 
متوسط أكبر من سرعة الإنقسام المتوسطة لخلايا النسج المكونة للأورام الخبيثة 
المحدثة. كما أن الخلايا السرطانية تزيد قليلاً من نشاطها الإنقساميء والذي هو 
بالأساس كبير جداً. 

وهكذا فإن النسج السليمة ترمم نفسها بشكل أفضل بين جلستين تتعرض 
خلالهما للأشعة وتتحمل بسهولة أكبر الجلسة اللاحقة ويوضح لنا (الشكل 10-6 ) 
كيف أن التعرض للأشعة بشكل مجزأ يولد خلايا ناجية يزداد تعدادها وفقاً لتسارع 
تاثرها . 

يبين (الشكل 10-6) أن كل تعرض للأشعة يخفض (50970) من عدد الخلايا 
القابلة للحياة وأن الخطوط البيانية الثلاثة الموافقة لنسب متضاعفة مختلفة وبتزايد 

1) لا يوجد تكاثر بين جلستين. 

2© خلية من أصل عشرة في جلستين. 


3 خلية من أصل اثنين تنقسم بين جلستين. 
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بة المثوية 


1 
3 
3 


باة 





الشكل (10-6) 


ج- ال مفعول الاكسجيني 7/01 002901112 1116 : 

لأسباب مختافة مثل ( هجرة الخلايا نحو الأوعية الشعرية: انخفاض حجم 
الورم)ء فإن الخلايا الورمية تكون أفصل أكسجة (موجودة في جو غني بالاكسجين 
حيث إن الاكسجين يزيد من فعالية الأشعة المؤينة) بعد كل جلسة تعرض للأشعة, 
وبالتالي فإن هذه الخلايا ستكون بالمفعول الاكسجيني أكثر حساسية للأشعة في 
الجلسة التالية, وهذا ما نطلق عليه اسم المفعول الاكسجيني 221//© 02006110 . 
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د- المفعول التزامني والميولي 21 2[/© ©1110 4710© 11/11:0110115:[ث : 

بعد عملية التعرض للأشعة فإن عدداً من الخلايا الساكنة تتعرض للإنقسام. 
إن ظاهرة الميول هذه هي نتيجة مباشرة لظاهرة إعادة الاسكان الخلوي كما أنه أثناء 
إنقسام هذه الخلايا ستكون حساسة للأشعة عما هي عليه عند السكون. إن 
الحساسية للأشعة متغيرة وتابعة لطور مرحلة الإنقسام الخلوي كما أن حساسية 
مجموع النسج للأشعة تتغير بتابعية الزمن الفاصل مابين تعرضين للأشعة. 

إن ظواهر الترميم عموماً (خلوي أو نسيجي) تبين بأن الجرعة الكلية لقتل 
ورم تكون أكبر في حالة التعرض المجزأ للأشعة منها في حالة تعرض وحيد للأشعة. 
فالمفعول الاكسجيني وتأثير التزامن والميول يحدان من هذا التزايد, إِنْ هذا الظرف 
يجعل النسيج الورمي أكثر حساسية للأشعة ويسهم بشكل غير مباشر في حماية 
النسج السليمة. 

هذا وتسمح ظاهرة الترميم بفهم المفعول التفريقي الذي لا يظهر إلا إذا 
كانت الخلايا أو النسج السليمة مابين جلستي تعرض للأشعة أفضل ترميماً من 
لس اه 

كما تبين الظواهر السابقة بأنه توجد أفضلية في تجزتة الجرعات. فإذا 
كانت الجرعات متباعدة فإن النسج السرطانية كالنسج السليمة ستكون مترممة 
بكاملها أما إذا كانت الجرعات متقاربة فإن كل من مفعول السرعة العظمى لترميم 
النسج السليمة: المفعول الأكسجيني. الميول والتزامن ليس لها أي تأثير لهذا فإن 
الأفضلية تبدو أنها واقعة حوالي عدة 5:ز[»87 كل يوم مع مدة كلية للعلاج تقدر بعدة 
أسابيع: وأنه مهما كانت تقنية التعرض للأشعة فإنه من الضروري التعرض للأشعة 
بدقة كبيرة؛ وكذلك فيما يتعلق بالجرعة المأخوذة والتوزع داخل الجسم لذا فهو 


ضروري من الجوانب الآتية: 
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تت 2 225220 


1- حصر وبدقة (الحجم - الهدف) الذي يضم الورم؛ إن هذا الحصر ينفذ 
سريرياً في الطب الاشعاعي وأحياناً بتدخل جراحي وأنه من المحتمل أن 
هذا (الحجم - الهدف) يستطيع أن يتغير خلال العلاج والأخذ بعين 
الإعتبار لانخفاض حجم الورم. 

2- اختيار نوع الأشعة القادرة على تقديم جرعة متجانسة لهذا (الحجم 
الهدف) دون تعريض النسج السليمة المجاورة لأشعة كبيرة. 


3- اختيار العدد والتوجيه وشكل الحزمة أو الحزم (2) (عملية التمركز). 





الشكل (10-7) تساوي الجرعات الكلية 
نفس الجرعة مقدمة بكل حزمة عند وجه الدخول الموافق. كما أن الجرعة الكلية في مركز 


الورم هي (1.2) مرة أكبر من كل واحدة من جرعات الدخل فمثلاً جرعة بمقدار (بره/ع 2 ) 
عند الدخول من الحزم الثلاث: فالجرعة في مركز الورم هي ( »7ع 2.4 ) 5 
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ااا م مد ة11واويام ولك 

4- تنعيم القذف الإشعاعي بالمحركات 770©©55 51711//2110 ( على كمبيوتر 
10-7). ولهذا يتم استخدام منحنيات يساري الجرعات (الشكل 10-8 ). 


ق 
1 !1 ]لل لطللا 
_ل< ا !| | لللللا 
| | [للللا 





الشكل (10-8) منحنيات تساوي الجرعات 
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ل ا ا ا ا 0 
5- تحديد الجرعة في كل جلسة وعدد الجلسات والفاصل الزمني بين جلسة 
وأخرى. 
3 هذه التقنية ونجاحاتها سمحت للمعالجة بالأشعة بشفاء نصف 
السرطانات في جميع الحالات. وأن المعالجة بالأشعة غالباً ماتكون 
كيميائية ومعالجة الهرمونات). 
أخيراً يجب معرفة معايير الأشعة الشافية وهى: 
1- الحجم الورمي: فكلما كان الوم صغيراً. كان أكثر قابلية للشفاء. 
02 الطبيعة النسيجية للورم. فبعض الأورام تكون أكثر قابلية للشفاء من 
غيرها. 
وبغية تثبيت الفكرة وكمثال يجب مابين ( 20-35 ) :»7ع بغية تعقيم الأورام 
وأن مفهوم الأشعة الشافية يعني بأن الجرعة التي تأخذها الخلايا والنسج 
السليمة المحيطة بها أثناء علاج الآورام أقل من الجرعات العظمى التي تتحملها هده 
النسج. 
ه- خطر المعالجة بالأشعة الخارجية - انتقال عبر الجلد: 
عند معالجة الورم شعاعياً. فإننا نلحق الضرر بالنسج السليمة المحيطة به 
ويجب منافشة حجم هذا الضرر واحتمالاته قبل الدء بالمعالجة. فاستخدام الأشعة 
السينية ( بره[ ) ذات الطاقة العالية تعمل على إزالة الأفعال الثانوية الجلدية 


- 270 - 


الفصل العاشر: المعالجة بالأشعة 


ال ل اي ايد 1 ا 23ت 
(إشعاع البشرة) والعظام (نخر العظام بالأشعة) والتي تحدث بكثرة وذلك عند 
استخدام الأشعة السينية ذات الطاقة الضعيفة. 
2 المعالجة بالأشعة بإستخدام منابع موجودة ضمن أغلفة كثيرة: 
.(رككط) م 
يتم استخدام عناصر فعالة اشعاعياً محتواة ضمن أغلفة غير نفوذية. 
و(الجدول 10-1 ) يشر إلى العناصر الفعالة المستخدمة إشعاعياً وميزاتها الرئيسية. 



















عع ما 30 164106116 11/6 17ل 
العنصرالمشع الدور(نصف العمر) 


##سم | مه 
استرونينيوم 90 8 سنة 
5 


الجدول (12-1) 


1711© 15011 


نوع الإصدار 








١ ١ 












5 
و 






نيترونات 1/170715©// 
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إن المنابع الفعالة إشعاعياً تكون موجودة بتماس أو داخل الورم وتُّرك في 
مكانها خلال عدة أيام؛ وأن شكل المنابع الممستخدمة يتعلق بنوع الآفة المطلوب 
إشعاهيا وكولبوستات بنهاية فعالة إشعاعياً (الشكل 10-9). 





الشكل (10-9) 


وأنه لمعالجة آفة الشفة؛ نضع فيها اسلاك ايريديوم (192): (الشكل 10-10 ) 
بيئما لمعالجة ورم الأوعية الدموية يستخدم الفوسفور (32). 
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الشكل (10-10) 
3- المعالجة الاشعاعية بأستخدام منابع غير موجودة في أغلفة 


كتمية 005175 ) : 


تهدف إلى إدخال عنصر فعال إشعاعياً في العضو بحيث يتموضع في 
مستوى الآفة ليطبق عليها تأثيراً إشعاعياً علاجياً. 


10-4 معلومات عامة حول العناصر المشعة المستخد مك: 
أ- طريقة التطبيق 7161/7005 :101101ا مراك 


1- بطريق عام حيث يتم استخدام مسارا خاصاً بالنسج يؤدي إلى مكان 
وجود الآفة (0557/5 انتقائي). 
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ب- استخدام تأثير العناصر المشعة بيولوجياً بشكل غير مباشرء أي 
باستخدام وسيط (87) قليل التوغل. مما يسمح بتأثير موضعيء هذا التأثير يطبق 
مباشرة على خلايا النسيج المراد علاجهاء متلفة الدوران الدموي الشعري الموضعي. 

ج- الخواص الفيزيائية 52761/72011015 [/5120نز[م 711 : 

يحدد (الجدول 10-2) الميزات الفيزيائية للعناصر المشعة ©«011 0070 
05 الرئيسية الممستخدمة في المعالجة بالأشعة بإستخدام منابع موجودة ضمن 













10000 م32 9017 الل مم1 69/ مج[ 186 196 
112 1 5 0 
ععريرنى أكوسهور | يبروم | يود إاربيوم |رينيوم | ذهب 


صم | عمس ادم اتا إم د ]رم 


الطاقة العظمى : 5 
سيم ”به إس مم سس زم أ 
نرع 6717 


لجسيمات ([11) / 
000000 


جدول (10-2) المميزات الفيزيائية للعناصر المشعة المستخدمه علاجياً 














عمق التوغل الأعظمي 
للالكترونات الأكثر 
طاقة ( 7:72 ) 





1101010101011[ 
[امرعل 











طافقة أشعة - ,* 







01 0ه 
تزع 61161 





المرافقة (”'[1/46) 





1- بإستشناء (5”) و (7”) فإن اصدار أشعة ( 8) يترافق باصدار أشعة 
(0) الذي يتسبب وعلى بعد من العضو الهدف بتعريضه لأشعة غير مهملة. 
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2- العمق الأعظمي للتوغل معطى للالكترونات ذات الطاقة العالية؛ وأن 
العمق الوسطي للتوغل ضعيف. 
3- في حالة (17) فإن جزءاً هاماً من الفاعلية مستبدل بالبول (48) ساعة 
باستبعادها. 
4- جميع هده العللاجات ممنوعة الاستعمال فى حالة الحمل أو الرضاعة. 
10-5 العلاج الانتقائي بالعناصر ا مشعة 15//5) : 
أ- استخدام اليود (1/) في معالجة الغدة الدرقية 8174 171100 
71 بببواسطة التثبيت الإنتقائى لليود بالخلايا الحويصلية لجسم الغدة 
الدرقية مستخدم لمععالجة السرطانات وفرط وظائف الغدة الدرقية. 
معالجة سرطانات الغدة الدرفية: 
فى حالة سرطانات الغدة الدرقية. تكون المعالجة بالأشعة الانتقائية بواساطة 
اليود (11*') 704176 محجوزة باشكال النسج المحتملة بتثبيت اليود وأن طريقة 
العلاج ( 025/5 ) تسمح بالآتي: 
1) مباشرة بعد استتئصال الغدة الدرقية الكلية جراحياً (يشكل الزمن الأولي 
للعلاج).ء بإتلاف بقايا نسيج الغدة الدرفية الذي لا تستطيع العملية 
الجراحية استكضالها. 
الصورة الشعاعية للجسم كاملاً. فالفعاليات التطبيقية (بطريق فموي 
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ودفعة واحدة) هي في الوقت الحاضر ( 7261 0 ) وأن ( الوط ) 
باليود (1*”) يحسن بشكل معتبر تشخيص السرطانات الدرقية. 

معالجة نشاط الغدة الدرقية المفرط 1201©7:12711 :1710/ 771100 : 

عند معالجة نشاط الغدة الدرقية المفرط أو ورم غعدىي سمي» تحسب الفعالية 

المطبقة إبتداء من: 

1) من الدور الفعال (72) لليود (131) في الغدة الدرقية ويحسب هذا 
الدور من المنحنى البياني للتثبيت الدرقي من (1.5) إلى (8) أيام بجرعة 
تقفي الأثر لليود (131) (الشكل 10-11 ). 





الشكل (10-11) المنحنى البياني للتثبيت الدرقي بإحداثيات نصف 
لوغاريتمية وتحديد الدور الفعال لليود 131 و76 والتثبيت الأولي 1 


2 نسبة التثبيت الأولي (10) لليود (131) (نسبة اليود المدخلة إلى المعدة 
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والتي تتثبت على الغدة الدرقية):؛ محسوية من استكمال الخط البياني 
للتثبيت. حتى الزمن صفر (الشكل 10-11 ). 

3 من الكتلة (14) لتضخم الغدة الدرقية أو ورم غدي سمي مقاسة 
بتخطيط الصدى. 

04 من الجرعة (8) (بالغري) التي نختارها للتطبيق (من © 50 إلى 
4 0 حسب حجم تضخم الغدة الدرقية: و6 300 لورم غدي سمى) 
وأن الفعالية المطبقة بطريق ضموي معطاة بالعلاقة التالية: 

(: )2 > بع )11 
7> (0000 )16> (00 )1 


وإن (4) حالياً هي في مرتبة [(37:01 ) حتى ( 107:01 )] ويتم الحصول 
على التأثير العلاجي من شهر إلى ثلاثة أشهر وأن الانتكاسات عادية جداً 
وتقود إلى تطبيق جرعة علاجية جديدة وأن علاج فرط نشاط الغدة 
الدرقية باليود الفعال إشعاعياً له سلبيات تتسبب عادة بفرط نشاط الغدة 


4 )1(- 


الدرقية عدة سنوات بعد الشفاء من الاضطراب الأولي. 

5) استخدام 0572/101/5/[ وزع وو (زطة*) فى معالجة متعدد الكريات 
الحمراء الأولية: 
إن مبدأ المعالجة ضي هذه الطريقة هو استخدام الأشعة السامة للفوسفور 
(32) على الخلايا التي هي من اصل النخاع المسؤول عن الإنتاج المفرط 
للكريات الحمراء. فالفسور (المحقون بطريق الأوردة على شكل فوسفات 
الصوديوم) يتمركز جزء منه في نوى الخلايا النخاعية التكاثرية وجزء 
آخر في العظام (بتماس الخلايا الأصل). 
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إن العلاج المطبق بشكل أساسي على الأشخاص المسنين؛ يستخدم جرعة 
وحيدة ( 7ع//01 :0.17 ) . 
وأخيراً فإن العلاج بهذه الطريقة يحرض من (3 إلى 6) أشهر هدو كاملاً 
بنسبة (957/0) من الحالات وأنه خلال ثلاث سنوات تقريباً تتم معالجة 
الانتكاسات في حالة العلاج الأولي. كما أن استخدام (5*”) يحسن 
تشخيص متعدد الكريات الحمراء الأولية عند الأشخاص المسنين 
والمضاعفات الرئيسية عند (15!6) من الحالات هي ظهور ابيضاض الدم 
الحاد والمميت بسرعة. 
10-6 العلاج غير الانتقنائي بالعناصر ا مشعة 251175) , 
أ- المعالجة الاشعاعية المفصلية: 
إن الحقن داخل المفصل (مع الحذر الشديد للتعقيم) لعنصر مشع.؛ مثل كل 
من + [11 7م009[ 17) يضنور [ “8 تمع يعضيين الإلتهابات القضناية لصي" 
إن عملية التأثير تستند على تعريض الغدة المفصلية والغضاريف المفصلية للأشعة 
فالليتريوم (90) (الأكثر توغلاً) مخصص للمفاصل الضخمة مثل (الركبة أو الورك) 
بجرعات من ( 33:03 إلى 67101 ) والرينيوم (186) (متوسط التوغل) يحقن في 
المفاصل المتوسطة مثل (الكتف. المرفق. مفصل اليد كاحل) بينما الاريبيوم (169) 
حيث لا تتوغل الآلكترونات لأكثر من ( 1717 ) في النسج؛ يخصص للمفاصل 
الصغيرة للأصابع. 


ب- استخدامات أخرى ( 25775 ) ) غير إنتقائي: 


إن حقن غروبات في الجوف الجنبي مظهر بالعنصر المشع (4:0”") أو 
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فوسفات الكروم الفعال اشعاعياً المظهر ب (8*) يسمح بتحسين ذات الجنب 
السرطانية. ويستخدم أحياناً ليبيودول فوق المائع المظهر باليود (131) أو بالفوسفور 
(32) المدخل بطريق لمفاوي داخلي بطنٌْ بغية تعريض غدد بعض السرطانات للأشعة 
حيق لأايكون التظبيق الجراحى ممكنا . 
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0 11111001111011 
1[ م»21 151110 ) 


الفصل الحادي عشر: مقدمة في علم البلورات 





11-1 مقد مة 17111:0011211071: 


ان دراستنا لتركيب البلورات 517/106 [/715184© تدفعنا بالضرورة لمعرفة 
انواعها وطرق تشكلها وانحلالهاء وأخيراً تحديد العلاقة بين بنيتها الداخلية 
وصفاتها الاساسية؛ فالبلورات 71:514[5© في ابسط تعريف لها هي عبارة عن اجسام 
صلبة توجد دائماً باشكال هندسية معينة. فلو توقفنا قليلاً عند هذا التعريف فإننا 
نستطيع ابراز جوانبه الهامه التالية: 

أ- يستثني هذا التعريف (بشرط الصلابة) كلاً من الغازات 8455 والسوائل 
5 من امتلاك البنية البلورية. وكما سنرى فيما بعد تتكون هذه المواد من 
عناصر تتوزع بشكل فوضوي 7070071, ولكنه متجانس من الناحية الاحصائية. 

ب- إن شرط الصلابة ليس شرطاً مطلقاً. لان جميع المركبات الصلبة لا 
تمتلك بالضرورة بنية بلورية. فالزجاج المتشكل اثناء التبرد السريع الذي لا يسمح 
لجزيئاته بالانتظام في بنية شبكية بلورية معينة هو عبارة عن جسم صلب عديم 
الشكل 471077/0115» ويعتبر البلاستيك ح517هام يكنا مثال آخر على هذه الاجسام. 
أما التالي وبالرغم من طراوته فهو مثال للبلورات غير الصلبة. 

ج- تأخذ شكل البلورات أشكالاً هندسية متعددة 7411277 أهأكنوت م7101 
ومتنوعة سنفرد لها فيما بعد مكاناً خاصاً. ويمكن اها على سبيل المثال أن تكون 
مكعبة أو موشورية أو معينة أو متعددة الوجوه (شكل 11-1)., ويتحدد الشكل 
الهندسي للبلورة بثلاثة عناصر هي: السطوح التي تحيط بالبلورة؛ والأضلاع الناتجة 
عن تقاطع هذه الوجوهء وأخيراً الزوايا (أوالذرا) الناجمة عن تقاطع الاضلاع في 
نقاط معينة. ان الشكل الخارجي المتعدد الوجوه للبلورة يرتبط ارتباطاً وثيقاً بعوامل 
داخلية (أي بنية الشبكة البلورية) وهو ليس الا تعبيراً عنها. لذلك فإن كسر البلورة 
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٠ :‏ 
حرنيا ل ولق هده الصفاتء كما لا يلغي خصائصها الداخلية. وهذا ما يفسر لنا 
اسباب نموها نرة أخرى واخذها لاشكالها الطبيعية المتعددة الوجوه عندما توضع 


2- زاوية أو ذروة 
3- وجه 





الشكل (11-1) بعض نماذج البلورات 
11-2 اشكال البلورات 701715[ ©2510[1[111) : 
يمكئنا وصع جميع الترتيبات الممكنة للشيكة البلورية ©0111 في سيع 
التناظرية ©5(71716173.: وعلى بعص صفات وابعاد الوحدات البلورية 1116م 


. 014 7 01 


1- المجموعة الأولى: مكعبات (شكل 11-2). مثالها بلورة ملح الطعام ( 71401 ) 
وتتمتع بالخصائص التالية: 
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اخلاعها: 0 -8 د 4 
زواياها : 0 - , - فق حهه 
ويمكن لهذه الفئة المكعبة أن تكون: 
مكعبة بسيطة: (شكل 11-21 ) مثال: بلورة كلور الصوديوم. 
مكعبة مركزية الجسم: (شكل ب11-2) مثال: بلورة كلور السيزيوم. 


مكعبة مركزية الوجوه: (شكل ج11-2) مثال: بلورة النحاس. 





الشكل (11-2) نموذج الفئة المكعبة 


2- المجموعة الثانية: ربياعية الأضلاع (شكل 11-3) ومثالها القصدير الآبيض 
وأوكسيد التيتان (,770) وتتمتع بالخصائص التالية: 
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اضلاعها : 1) # 28 لى 
222 90 - ,قح 


ويمكن لهذه أن تكون بسيطة أو مركزبة الجسم. 





الشكل (11-3) نموذج الفئة رباعية اللاضلاع 


3- المجموعة الثالثة: سداسية (شكل 11-4). ومثالها الغرافيت رالاباتيت 
واوكسيد السيليسيوم (,510) وتتمتع بالخواص التالية: 


الاضلاع : )ا ع 8 ع لم 
0 - ر 
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الشكل (11-4) نموذج الفئة السداسية 


4- المجموعة الرابعة: معينية (الشكل 11-5): وتدعى هذه المجموعة ايضاً: ثلاثية 
الميل. مثالها بلورة الكالسيت (كربونات الكالسيوم)» ونترات الصوديوم. 


حخدب] ذهديا: العاف : 
اضلاعها: ) عق ح لى 
زواياها: 0 ع رح ( حه 
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الشكل (11-5) نموذج الفئة المعينية 

5- المجموعة الخامسة: معينية مستقيمة (شكل 11-6). مثالها الكبريت المعيني 
ونترات البوتاسيوم: وكبريت الباريوم. خصائصها العامة: 

اضلاعها: ل + 8 ع 4م 
زواياها: 0 - ,رح 8 ده 

يمكن لهذه الفئّة أن تكون: مركزية الطرفين, مركزية الوجوهء مركزية الجسم.: 


وم 
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ضيرلك سينيج 


ا لدم 


الشكل (11-6) تموذج الفئة المعينية المستقيمة 
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6- المجموعة السادسة: احادية الميل (شكل 11-7). مثالها الكبريت الموشوري, 


التالية: 
أاضلاعها: عر عدوم 
زواياها: 0 - برعه 


90 ع8 


الشكل (11-7) نتموذج الفئة احادية الميل 


7- المجموعة السابعة: ثلاثية الميل (شكل 11-8) مثالها كبريتات النحاس خماسية 
الماء البلوري (0050,511,0) وتتمتع بالخواص التالية: 


اضلاعها: ) + 8 ع و0 


زواياها: 90 ع برع 8 غوعه 
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الشكل (11-8) نموذج الفئة ثلاثية الميل 
11-3 البنية الشبكية للبلو رات © نمكء 51111 1411122 ©5141بنور) : 
يمكننا التوصل الى فهم البية الشبكية الفراغية للبلورات من خلال استعراضنا 


فانتظام شوارد الصوديوم: والكلور في بلورة ملح الطعام المكعبة البسيطة يتم 
باحتلال هاتين الشاردتين لذزا المكعب بشكل متناوب (شكل أ 11-9 ): اما في بلورة 
المكعب في حين تحتل شاردة الكلور مركزه (شكل ب 11-9). 
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الشكل (11-9) البنية الشبكية الفراغية لبلورات كلور الصوديوم (1أ) 
وكلور السيزيوم (ب) 
أن البنية الشبكية الممثلة في الشكل السابق ليست دقيقة لانها لاتراعي ابعاد 
الشوارد الموجبة والسالبة. لذلك فأننا نستطيع ان نعبر عن البنية البلورية الحقيقية 
لملح الطعام (الشكل 11-10). 


صوديوم 





الشكل (11-10) البنية البلورية الحقيقية لملح الطعام 
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تمكننا هذه الاشكال للبنى البلورية من استتتاج الخواص المشتركة التالية: 

أ- انتظام المقيدات (ذرات: شواردء جزيئات) أو العناصر المكونة للشبكة على 
شكل صفوف. 

ب- تساوي المسافات الفاصلة بين العقيدات المتماثلة عندما نسير في نفس 
الأتجام: 

ج- توزع العقيدات المتمائلة بشكل متكرر ودوري في البلورة. 

د- ينتج عن ربط العقيدات المتمائلة مع بعضها البعض بصورة متوازية 
مجموعة من متوازيات السطوح المتجاورة. يشترك كل اثنين منها في وجه 
واحد. وتحتل ذراها عقيدات متماثلة. وتدعى هذه المجموعة بالشبكة 
الفراغية البسيطة. هذا وتختلف انواع متوازيات السطوح باختلاف 
الشبكات البلورية ونجد فى (الشكل 11-11 ) اكثر نماذجها انتشاراً . 

يتكون متوازي السطوح من ستة سطوح (كل اثنين منها متوازيان متساويان) 

ومن(12) ضلع ( كل اربعة منها متساوية ومتوازية)؛ ومن ثمانية رؤوس. وترتبط هذه 


عدد الوجوه + عدد الرؤوس - عدد الاضلاع + 2 
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الشكل (11-11) بعض نماذج متوازيات السطوح 


ويتعين شكلء. وكبر متوازي السطوح يالزوايا (/8,1,) المحصورة بين ثلاثة 
اضلاع منه غير متوازية. ومتقاطعة في نقطة واحدة ( ويندر أن تكون هذه الزوايا 
فائمة). وبالاضلاع (.©04,5,.2) التي يرجح عدم تساويها في معظم الحالات (شكل 
11-2). 
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الشكل (11-12) متوازي سطوح حددت عليه الزوايا 
1 4 َه والاضلاع م6 0 و0 ) 


عند اجتماع شبكتين بلورتين بسيطتين (مثل شبكة الكلور. وشبكة الصوديوم 
كل على حدة في بلورة الطعام) أو أكثر ضمن بعضهما البعض نحصل على مايسمى 
بالشبكة البلورية المعقدة (مثال شبكتي الكلور و الصوديوم معاً في بلورة ملح 
الطعام). 

تعود بدايات نظرية البنية البلورية الى العالم خيوجنسن (في القرن السابع 
عشر). الا أن الفضل في تأسيسها وارساء قواعدها يعود للعالم براشة (في منتصف 
القرن التاسع عشر) وبعد التحقق من صحة هذه النظرية تمت صياغتها في قانون 
يسمى: قانون البنية الشبكية البلورية. 
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يمكننا بالاعتماد على علم الهندسة الفراغية الحصول على (14) شكلاً 
ونان من الشبكات البلورية الفراغية البسيطة تسمى شبكات براشه. وهذا يعني 
وجود اربعة عشرة امكانية تستطيع بموجبها النقاط المتشابهة التوزع بشكل منتظم 
ثلاثي الابعاد. 


11-4 خصائص البنية الشبكية الفراغية للبلورات 

تقع جميع نقاط الشبكة الفراغية على خطوط مستقيمة يدعى كل واحد منها 
المسافات يين كل عقدتين متمائلتين متساوية في الصف الواحد؛ وفى الصفوف 
المتوازية. ومختلفة في الصفوف غير المتوازية (تتساوى أيضاً في الصفوف 
المتناظرة). 

لاتتوزع نقاط الشبكة الفراغية حسب خطوط مستقيمة فقط. وائما حسب 
مستويات» ويدعى المستوى المار من نقاط الشبكة الفراغية بالشبكة المستوية. 
وتتحدد الشبكة المستوية بثثلاث نقاط لاتقع على خط مستقيم واحد. 
عدد من متوازيات الاضلاع (مستطيلة, مريعة. معينة) المتجاورة التي يشترك كل 
اثنين منها بضلع أو صف واحد.ء (الشكل 11-13). 
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الشكل (11-13) شبكة مستوية مع عدد من متوازيات الاضلاع 

يمكننا رسم العديد من المستويات التي تمر شي نقاط الشبكة البلورية المستوية 
(شكل 11-14).: ويحتمل أن يكون كل واحد منها وجهاً للبلورقيمكن تمميزه باعداد 
ثلاثية تعرف بدلائل ميللر. ونحصل على دلائل أي مستوى بعد المستويات التي نمر 
بها بين نقطة من الشبكة البلورية ونقاط آخرى عندما نسير بالاتجاهات ( 0,5,0 ) 
بالترتيب. فاسم مجموعة المستويات الواقعة الى يسار واسفل (الشكل 11-14) يدل 
على أن علينا أن نمر في مستويين بين نقطتين من الشبكة في اتجاه المحور [ 4 ) 
وان نمر في مستوى واحد فقط من الشبكة باتجاه المحور (5). ولا نمر في أي 
نقطة باتجاه المحور (6): ولهذا تتميز هذه المجموعة من المستويات بالدلائل (210) . 
أما الدلائل التي ترمز الى المجموعة الواقعة في الزاوية العلوية اليمنى من الشكل 
فهي (110). تدل الاشارة السالبة على أننا اذا تجاوزنا مستوياً عند سيرنا بالاتجاه 
الموجب ل ( ©) من الضروري أن نسير بالاتجاه السلبي ل (5) حتى نستطيع المرور 
في ذات المستوى وهكذا . ولما كان من الممكن أن نميز كل وجه من البلورات بثلاثية 
دلائل يرمز لها ب ( .111 ). 
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الشكل (11-14) متوازي سطوح حددت عليه الزوايا 


- تتوقف كثافة توزع النقاط (العقيدات) في الشبكة الفراغية على المسافات 
الفاصلة يينها فى كل شيكة مستوية. وتدعى كمية العقيدات في واحدة 
السطوح في الشبكة المستوية: الكثافة العقدية؛ أو الكثافة الشبكية. بحيث 
تتساوى الكثافة العقدية فى الشبكات الممستوية المتوازية. ولا تتساوى فى 
الشبكات المستوية غير المتوازية (عدا حالات التناظر). 
11-5 الصفات الأساسية والثانوية للبلورات 
ترتبط صفات الاجسام البلورية بتركيبها الكيميائي. أي بصفات العقيدات 
تدريجياً على شكل قفزات نتيجة لتشكل بنى بلورية جديدة للمادة نفسها. 
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الصفات الاساسية: ترتبط بنظم البنية الشبكية العامة وأهمها: القدرة الكامنة 
الخراقى فى الناو شاد 
الصفات الثانوية: لا ترتبط بنظام البنية العامة؛ بل بالنواحي التفصيلية فيها 
وأهمها: قدرة اليلورات على الانفصام فقا لسطوح معينة تدعى سطوح 
الانفصام. وقدرة البلورات على اكتساب شحنات كهربائية مختلفة على 
الاطراف عند تعرضها للشد أو عند تغير درجة الحرارة. 
سوف نتعرض الأن لبعض الصفات الاساسية للبلورات: 
11-5-1 القندرة الكامنة الدنيا للبلورات: 
تنتقل العقدات المكونة للمادة عند التبلور من حالة التوزع الفوضوي الى حالة 
الانتظام المتناسق في بنية بلورية فراغية معينة. ويترافق هذا الانتقال بإنتشار 
للحرارة. ويحصل العكس عند انصهار جسم بلورى وانتقاله الى الحالة السائلة (أي 
أنه يعوم يامتصاص الطاقة). وتعمل حرارة التسخين على تهديم البئنية الشبكية 
البلورية بتنشيطها للحركة التذبذبية الحرارية للعقيدات مما يؤدي لاختلاط 
عناصرها. وتدعى الحرارة المنتشرة عند التبلورء والممتصة عند الانصهار بالحرارة 
الكامنة للانضهاز (شعل 11-15): 
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الشكل (11-15) منحنى تسخين جسم بلوري 


تتصف المواد البلورية باملاكها طاقة داخلية منخفضة بالمقارنة مع الطاقة 
الكامنة لنفس المواد عندما تكون بحالة عديمة الشكل (غير بلورية). وتجدر الاشارة 
أيضاً الى أن انصهار الاجسامامتبلورة يتم دائماً وأبداً في نفس الدرجة من الحرارة 
في حين تنصهر المواد عديمة الشكل (كالشموع. حموض دسمة...) ضمن مجال 
حراري تبدأ فيه بحالة طراوة عجينية ثم تتحول بعدها الى حالة الشفوفية 
رالانصهار الكلي. 


11-52 ثبات واستقرار البلورات 


عندما نقوم بمقارنة الروابط القائمة بين جزيئات المادة فى حالاتها الثلاثة 
(الغازية؛ والسائلة» والصلبة) فأننا نتبين الوقائع التالية: 


1- في الغازات: تكون الروابط بين الجزيئات ضعيفة. أما سلوكيتها الحركية 
فتتم وفقاً لخطوط مستقيمة تتغير اتجاهاتها عند الاصطدام فقط. 
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الجزيئات عن بعضها البعض تحت تأثير القوى الحركية الذاتية (الحركة 
التذبذبية حول وضع التوازن: والحركة الانزياحية بالنسبة لبعضها البعض). 

3- في الاجسام الصلبة البلورية: يكون ارتباط الجزيئات ببعضها البعض ضمن 
الشبكة البلورية قوياً الى الحد الذي يمنع حدوث حركات اهتزازية فقط. 
وتختلف الاجسام البلورية عن الاجسام عديمة الشكل بانتظام جزيئات 
المادة في بنية شبكية بلورية فقط. 

يتضح مما سبق تمتع البنى الشبكية بالثبات والاستقرار الكبيرء الذي يبقى 

مستنراً مالم تتعرض هذه البنى لقوى قاهرة تتغلب على الروابط التي توحد بين 

جزيئاتهاء فتعمل على انعتاقها من النظام البلوري. 

11-5-3 تجانس البلورات: 

الشكل من خلال التعاريف الثلاث التالية: 
عندما تتساوى الصفات في جميع اجزائه. ويعود هذا التمائل في الخواص 
الى توزع المواد المركبة للاجسام (ذرات. شواردء جزيكات) فيها توزعاً 
متجانساً اضافة لقبولنا المسبق باعتبار الشوارد أو الذرات أو الجزيئات 
وحدات متجانسة. 

ب- التجانس البلورى: وهو احدى الصفات الخاصة المميزة للاجسام البلورية؛ 
والتي تنتج عن توزع للعقدات تكون بموجبه جميع الجزيئات المتماثلة موزعة 
بالنسبة لأية واحدة منهاء توزضاً متمافلا: (ينطبق هذا التعريف على المناطق 
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العميقة من البلورة فقط نظراً لتراص الجزيئات على السطوح البلورية). 
ولهذا التعريف علاقة بعدم تمائثل خواص الاجسام البلورية في جميء 
الاتجاهات الذي سيمر معنا في الفقرة اللاحقة. 
ج- التجانس الاحصائي: ويدل على التوزع الوسطي لجزيئات غاز: أو سائل, 
أو مادة عديمة الشكل في واحدات حجم معينة؛ وفي فترات زمنية معينة. 
يتآثر التجانس البلوري بعدد من العوامل مثل: 
1 كون المنطقة البلورية سطحية أو عميقة (تقارب العقد في المناطق 
السطحية). 
2- وجود شوائب في المحلول؛ اندمجت مع البلورة اثناء تشكلها. 
3- تشوه البنية الشبكية نتيجة لظروف التبلور. 


11-5-4 عدم نماثل الخواص في البلورات: 

تتمائل خواص الاجسام الموجودة في الطبيعة وتتساوى في جميع الاتجاهات. 
فمهامل النقل الحراري لجسم متمائل الخواص مثلاً يكون واحداً في جميع اتجاهات 
المادة. ويعود ذلك الى التوزع الفوضوي للجزيئات الذي يتحقق في كل من الفازات 
والسوائل والاجسام عديمة الشكل. 

أما في البلورات التي تسمى أجساماً غير متمالة الخواص فان الامر مختلف. 
ويعود ذلك الى توزع الجزيئات المتماثلة في الشبكات الفراغية على مسافات تتساوى 
في الصفوف المتوازية فقط (ينتج عنها تمائل الصفات) وتختلف في الصفوف غير 
المتوارية (فتولد عدم تمائل الخواص؛ عدا حالات التناظر) وهذا يعني ان قيمة 
المساظل المتووس كام التمدد الحراريء وقرينة الانكسار... يتعلق بالاتجاه الذي 


يقاس به. 
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ا ص ل يي يي لم م ا ا تت 
يمكن للاجسام متماثلة الخواص أن تصبح غير متماثلة الخواص في ظل 
ظروف معينة. فالزجاج عديم الشكل يتحول عند تعريضة للضغطء أو تحت تأثير 
درجة الحرارة الى بنية بلورية غير متمائثلة الخواص. 
أن عدم تساوي قوى التماسك في البلورات بالاتجاهات المختلفة يؤدي الى 
تشقق البلورات وانفصالها وفق سطوح معينة في البنية البلورية الفراغية. وتدعى 
قدرة البلورات على الانفصام وفقاً لهذه السطوح.؛ بالانصام كما تدعي سطوحه 
بسطوح الانفصام. 
11-5-5 يعض الصفات الاساسية الاخرى 


115151 "ضفة انتتا كار 


لا تقتصر هذه الصفة على البلورات فقطء بل تشمل ايضاً عالمي النبات 





الشكل (11-16) بعض سطوح التناظر في البلورات 
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تخيلي فسمين متشابهين تمام التشبه أحدهما خيال الآخر في المرآة (شكل 
11-6). 

2- محور التناظر: هو الخط الذي تستطيع البلورة عيد دورائها حوله أن 
تعطي شكلها الاصلي اكثر من مرة. فإذا ظهر شكلها بعد دورانها ('180) 
دعي المحور ثناتياً. وإذا تكرر الظهور بعد ('120) كان المحور ثلاثياً وبعد 
( 90) رباعياً وبعد ( 60) سداسياً. (شكل 11-17). 


الشكل (11-17) بعض محاور التناظر في البلورات 
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الشكل (11-18) مركزالتناظر في البلورة 
التناظر الموجودة عل طبيعة الجسم والمادة المتبلورة. قفي حين تمتلك بلورة كلور 
الصوديم(23) عنصراً تناظرياً نجد أن بلورة كبريتات النحاسء؛ خماسية الماء البلوري 
11-5-5-2 ثبات الزوايا: 


يمكن لشكل البلورة النهائي أن يختلف بحسب شروط التبلورء أما الزوايا 
الحاصلة بين سطوح وجده التبلور فتبقى دائماً وابداً ثابتة. يوضح (الشكل 11-19) 
هذه الناحية حيث نرى أن الزاوية ( 4) الموجودة بين وجهين من وجوه التبلور تبقى 
واحدةالا تتفين مهها اختلف الشكل:العم لليلورة. 
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الشكل (11-19) ثبات الزوايا رغم اختلاف الشكل العام للبلورة 


11-5-5-3 قدرة البلورات على التحدد أو التغلف الذاتى: 


تتضمن هذه الخاصة قدرة البلورة على التغلف بوجوه مستوية عند تموها 
الحر. ويرتبط ذلك بالبنية الشبكية لها. فعند وضع جزء من بلورة منحوتة بشكل 
كروي في محلول فوق مشبع لمادة البلورة نفسها فإننا نلاحظ بدء نمو البلورة وفق 
سطوح متباينة السرعة مما يؤدي للانتقال من الشكل الكروي إلى الشكل متعدد 
الوجوه يتفق مع خواص البنية الشبكية الداخلية للبلورة؛ (الشكل 11-20). 
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الشكل (11-20) مراحل استعادة بلورة كلور الصوديوم المنحوتة بشكل 
كروي لشكلها الطبيعي عند وضعها في الشروط الملائمة لنموها 





11-5-5-4 صفات آخرى: 

يعبر عنها بقوانين هندسية بلورية مثل قانون الاعداد الصحيحة: وقاتنون 
التنطافقات: وحثل. 
11-6 التحديد النهائي لمغهوم البلورة: 


بعد معرقتنا لكل ما سبق من خواص مميزة للبلورات؛ يمكننا استبدال التعريف 
الاولي للبلورة الذي بدأنا به البحثء؛ بمفهوم نهائي. علميء دقيق يآخذ بعين الاعتبارء 
البنية الشبكية؛ وقدرة التغلف الذاتي, والقوانين الهندسية البلورية. هذه الصفات 
ترتبط جميعها بالبنية الداخلية للبلورة ويعبر عنها بقانون الشبكة الفراغية. 

تعريف البلورات: هي عبارة عن أجسام ذات بنى منتظمة؛ تتوزع فيها 
العقيدات تبعاً لقانون الشبكة الفراغية. 


77 تشكل البلورات: 


يمكننا الحصول على الاجساه البلورية: إنطلاقاً من الغازات: والسوائل 
والاجسام عديمة الشكل. 
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أ- من الغازات: يكون ذلك بتسخين كمية من اليود في انبوب اختبار: فنلاحظ 
تشكل بلورات اليود على جدران الانبوب الباردة بعد مرور السائل بالحالة البخارية 
(الغازية). ويمكن الحصول أيضاً على بلورات المغنيزيوم بالاسلوب السابق نفسه. 
ب- من السوائل: سواء كانت بشكل محاليل أو مصاهير. ولفهم شروط 
التشكل لابد من الوقوف على بعض التعاريف: 
© تعريف المحلول المشبع: هو المحلول الذي تعجز مادته الحالة عن حل أي 
كمية اضافية من المادة المنحلة فيه وذلك في شروط الظغط والحجم, 
والحرارة تفسها. 

© تعريف المحلول غير المشبع: هو المحلول القادر على حل كمية إضافية من 
المادة الصلبة في شروط الضغط والحجم والحرارة نفسها. 

بعد هذه التعاريف نستطيع أن نقول أن نمو ونشو البلورات يتم على حساب 
الفائض من المادة المنحلة فقط. وبالتالي فإن التبلور لا يتم إلا في المحاليل فوق 
المشبعة. أما في المحاليل غير المشبعة فيحدث انحلال للبلورات بدلاً م نشؤتهاء ولا 
يحصل نمو ولا انحلال للبلورات في المحاليل المشبعة. 

ج- من الاجسام عديمة الشكل: كما في تحول الزجاج الصنعي عديم الشكل 
مع مرور الزمن الى الحالة البلورية. 

يترافق انتقال المواد من الحالات الثلاثة (الغازية. السائلة. الصلبة عديمة 
الشكل) إلى الحالة البلورية بتحرير للطاقة يظهر على شكل حرارة وهذا يعني أن 
الانتقال إلى الحالة البلورية يعني الانتقال إلى الحالة التي تحتفظ به المواد بأدنى 
قدر من الطافة. 


يمكن للبلورات أن تنمو في الشروط الملائمة فتعطي اشكالاً بلورية. وتدعى 
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هذه الظاهرات بالافتراس البلوري ويترافق ذلك بتناقص السطح بالنسبة للحجم 
ويتاقص السوية العامة للطاقة. أما ابعاد البلورات فيمكن أن تقدر: 
1- بالامتار كما في بلورة الفلدسبات التي تزن (100) طن وبلورة الكوارتز التي 
تزن(10) طن. وبلورة الميكا التي تعادل سطحها (7م5). 
2- بالسنتيمترات كما في الغرانيت (3-1 سم). 
4- باسنخدام ادوات مجهرية كما في ابعاد بلورات المعادن والمركبات 
الكيميائية. 


هد امه هه 


11-8 ظهور مراكز التبلور: 


عند تبريد محلول كلور الصوديوم؛ تتناقص الطاقة الحركية (التذبذبية 
والانتقالية) لشوارده. وتسيطر قوى التجاذب بينهاء مما يؤدي إلى تشكل سلاسل 
مفردة قصيرة من اعداد قليلة من الشوارد الموجبة والسالبة تدعى البلورات وحيدة 
البعد. تتقارب البلورات وحيدة البعد بحيث تتقابل فيها الشوارد المتعاكسة بالشحنة 
فيتشكل نتيجة لذلك بليرات ثنائية الابعاد ثم شبكات بلورية أولية تعطي في نهاية 
الامر البنية الشبكية النهائية (الشكل 11-21). 

يطلق على الاشكال البلورية الصغيرة اسم مراكز التبلورء ولا يقتصر ظهور 
هذه المراكز على المحاليل فوق المشبعة فقطء بل تظهر أيضاً في المحاليل المشبعة. 
ولكن نظراً لعدم وجود فائض كبير من المادة المنحلة في المحاليل المشبعة فإن هذه 
المراكز لا تلبث أن تنحل مرة آخرى. 
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محلول كلور 
صوديوم 


© 1 





الشكل (11-21) 
يمكن للعديد من العوامل أن تساعد على بدء وتسريع عملية التبلور مثل: 
© سقوط بلورات من المادة المنحلة في المحلول المشبع. 
© خلط المحلول وخضه. 
© سقوط غبيرات مجهرية أو فوق مجهرية في المحلول. 
11-9 نظرية نمو البلورات: 


تفسر هذه النظرية كيفية تتابع توضع الجزيئات على وجمه البلورات الأخذة 
فى النمو. وبحسب هذه النظرية فأنه عند نمو وجه من الوجوه البلورية لا يمكن 
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الندع قن نثاء:صف ندين “قبل الأنتهناء: من الصيف السايق ثماماً كما الا يمكن الندء 
بتشكيل طبقة جديدة قبل اكتمال بناء الطبقة السابقة (الشكل 11-22). ويعود ذلك 
إلى مقدار قوى الجذب المطبقة على العناصر المستخدمة في بناء الصفوف 





الشكل (11-22) افضليات توضح الجزيئات على وجوه البلورات 
الآخذه في النمو 
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أما سرعة نمو وجوه البلورة فتكون مختلفة وتتعلق بالكثافة العقدية لنيتها 
الشبكية أو قانون براشهالذي ينص على أن الوجوه ذات الكثافة العقدية الكبيرة تتمو 
بسرعة أقل من الوجوه ذات الكثافة العقدية الصغيرة (أي أن البلورات تتغلف في 
نهاية الامر بوجوه ذات كثافة عقدية أعظمية). وهذا يؤدي إلى تناقص الوجوه ذات 
النمو السريع في البلورة لصالح الوجوه ذات النمو البطي (الشكل 11-23). 
وبالظروف السائدة اثناء التبلور. 





الشكل (11-23) سرعة نمو الوجوه المختلفة تبعاً لكثافتها العقدية 
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11-0 تأثير العوامل الخارجية على نمو البلورات: 
11-10-1 تأثير وضعية البلورة» وعدم تجانس المحلول: 

عندما تتوضع البلورات ضفي فعر الاناء الذي يحتوي المحلول فإن الوجوه التي 
تمس الاناء تحرم من النمو الطبيعي. 

أن عملية نمو البلورات تترافق بأحداث تغيرات في المحلول الذي تنمو فيه 
وخاصة في المنطقة القريبة من الجسم البلوري حيث نلاحظ تشكل حيز تتناقص 
فيه درجة اشباع المحلول يدعى ساحة التبلور كما نلاحظ ارتفاع درجة حرارة محلول 
التبلور. وتؤدي هاتان الظاهرتان الى أعلى ليحل تناقص كثافة ساحة التبلور وتحرك 
محلول هذه المنطقة إلى اعلى ليحل محله محلول أكثر كثافة. وتتم هذه الحركة 
الانزياحية على شكل تيارات تدعى: تيارات التركيز تعمل تيارات التركيز على عدم 
تجانس المحلول الملامس لسطوح البلورة الآخذة بالنمو وبذلك فهي تؤثر على سرع 
نموها. 

عندما تقترب البلورات النامية كثيراً من بعضها البعض فإنها تؤدي أيضاً 
لتشوه الشكل البلوري النظامي. 
111-10-2 تأثر درجة تركيز محاليل النمو: 

تتبلور مادة 1287,70 ٠‏ ر( ,141/50 بأشكال مختلفة تبعا لتركيز محلول النمو. 

أ- فتعطي المحاليل شديدة فوق الاشباع: بلورات ثمانية الوجوه. 


ب- وتعطي المحاليل متوسطة فوق الاشباع: بلورات تحتوىي على وجوه ثالمة 


للزوايا والاضلاع. 
ج- وتعطىر المحاليل قليلة فوق الاشباع: بلورات ذات أشكال قريبة من الكروية: 
(الشكل11-24). 
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23 الف يدع ع 


0 2 
0-0 





الشكل (11-24) ثأثير درجة تمركز محلول النمو على شكل بلورة مركب 
0 ,ر(ي50كاللآى] 


11-10-3 تأثيراختلاف درجة حرارة المحاليل: 

يبدو تأثير الحرارة واضحاً فى المثال التالى: 

تزداد تخانة بلورة مادة (711,0 ,374650) بإزدياد درجة حرارة المحلول (مع 
ثبات التركيز) نتيجة لنمو الوجوه الجانبية الطويلة (شكل 11-25). 


٠ 
0 
9 
٠ 
ل‎ 
0 
٠ 
0 
٠ 
٠ 
٠ 
٠ 





الشكل (11-25) ثأثير درجة حرارة المحلول على شكل 
20 ,1/1050 
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111-10-4 تأثير الشوائب في المحلول: 

يؤدي وجود شوائب في المحلول إلى تفير السرعة النسبية لنمو الوجوه 
البلورية, ومثال ذلك تحول الشكل البلوري ثماني الوجوه لمادة: 

121,0 ه ,(,41)50/ إلى الشكل المكعب بعد المرور بمراحل انتقالية متعددة 
وذلك عند وجود اليود في المحلول بتراكيز متزايدة» (شكل 11-26 ). 





الشكل (11-26) ثأثير شوائب المحلول على سرعة نمو الوجوه البلورية 
12170 ,(ر,0ك الم 


بعد أن أستعرضنا أثر العوامل الخارجية عاى تشكل ونمو البلورات نستطيع 
أن نؤكد اقتصار هذا لاثر على سرعة نمو الوجوه فقط. دون أن يخلء بتركيز وبنية 
الشبكة الفراغية. 
11-1 انحلال البلورات 

تنحل البلورات في المحاليل غير المشبعة؛ وفي السوائل النظيفة:؛ وبعملية 
اانصهار. يبدأ الانحلال بالرؤوس الزاوية؛ والاضلاع البارزة نظراً لتماسها مع 
المحلول غير المشبع: وكاتقة تسل البلؤرات الضغيرة تهناتياء 

ترتبط اشكال الانحلال البلوري ارتباطاً كبيراً بتجانسهاء ويمكن للانحلال أن 
يأخذ اشكالاً متعددة في حالة عدم التجانس. 
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الماك ا 0 


يحدث الانصهار عند رفع درجة الحرارة الى مافوق درجة أنصهار اليلورة, 
ويبدأ بالذرا وااضلاع لان عقيداتها اضعف ارتباطاً بجسم البلورة من عقيدات 
الوجوه. وهذا يؤدي الى تكور البلورات قبل انحلالها التام. 


-316 - 


المراجع 





المراجع 


المراجع العربيةءع :18/2 4701 ©:/1 : 
[لقؤؤيا + :التخلوية الأسناسية: 

الرياضء د .مروان أحمد الفهاد. 2004 . 
3 القيرياء التحويبية الأساسية. 

الرياكن::.مروان احهذ الفهاذ 2000. 
3- أمراض القلب والأوعية 

تفشق د محمد يسام الخلبى: 1993 : 
السزناء الطبية (2) 

جامعة حلبء د .منير الحامض. د .طارق زعروري؛ د. عبدالغني قرم. 1991. 
5 ] لقووداء الختوية 

جامفة دمكرق ده حسيق انوكافن: 1982 
6 القيوناء الظطيهة 

جادعة شرية علق يدوو 1989 
7- الوجيز في أمراض الدم 


-317 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 








8- خواص المادة والصوت 
جامعة الإسكندرية,. د. ابراهيم ابراهيم شريف. 1972 . 
9- الفيزياء الطبية 
جامعة دمشقء د. سهام طرابيشي. 1995. 
0- الفيزياء الطبية (1) 
جامعة حلب. د . عبدالغني قرم: د . سهيل أباظة؛ د. فياض حسين, 1992 . 
1 الأعراطن والتتحيصن 


المراجع الإنجليزية والفرنسية ع0 1ن عاك[ دل ه71[ ابه «(وذاع :2 116 : 
7[151027 1(© “0[1نهد انتمل [أ نان ©06)"“ -] 
,كل .آتنمااك ,16زع 00ر1 
'ع16أم 2ك 6ن أدبواط ” -2 
ول .861561 ,0715م 
"0116 -3 
[ أ[ .8101 ,وروم 
"سواط أمسءألء 1/1" -4 


,0 .ل عأ قم م31 ,1ل .ارم تعره ورم ن[مرع77 


-318 - 


امراجع 





"([ 116 ع1 515" -5 

989 [ م[ .6 [آناه3 ,1 .002270 ,4.1 .عد 7لاوء12 .0715م 
"(3) 0[117716ما ,كن أسمواط لأس أل 11" -6 

4 ,1 .ن) .عو «عطوءضاد ,)كل .أ كد12 دم امام 
"(2) 11716اأمما ركع تكنو[ط أمء 1/10" -7/ 

[98[ .ىم 5ن 2] عأنملا بم 
"2 ) 0116 1م810" -85 

981[ انوع 8 ,1 .120010 ,0715م 
"( [) علا أددجامره:81 " -9 

79 ,1 .010 (اآ ,كسمم 
"([) 71تلاامم ,كن سواط لمع أقلء 18/4" -10 

68 0خ 100771571 امام[ 
لملالاكونو[ط وأ8 أه علاوآوج/2” -11 

973[ ,'0) جرع [اوداعط© ,8 8201 به .جءع97 1265 ,0 .1011171 ,15 7م[ 
"علا ام "-12 

.5 |[ ,1 .11[ع 27 ,0115م 
"(2) عترم 1 ,عأمء ةلعل[ عاو آونجزدره81" -13 


7[ ,© ال ملا 1[11هلة به .كذاله0) ,ل .رهاط جلء1ة]اء 017ل 


-319 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 
لت يئر ا ا 01ل 


”([) 10116 ,علهء ةلعل[ علاوآددجامه:8" -14 
6 ,ن) .ل .لا 1/11 بك .كةالهن) ,ل .دماط رع ةلاع م1101 
“17 071615 6ط" -15 


0 ,2ل .7لطهالا ,ممم 


-320 - 


اللراجع 


ةا ل تتام 000000000107 


معجم المصطلحات الأجنبية 
العربية الفرنسية الانجليزية 
ره) 
بطن !)1 1111100 
ماص 711 )1 11 010|إ)) 
امتصاص 121[110101)] 11101[011[71إ)) 
تكثيف,؛ مطابقة 01 )1 001 
القرخصاء 016 0)) 20106 
تراكم 0011011 0 0)]) 4 
حمض 6 0) 026000 
حمض أمينى 716 .01 4 01711710 
اكتسابء افتناء 11120701 0)|) 171 ه1)!1 
مقياس الفاعلية 00777161 “67 0617111161 
فاعلية 010 (ونلاد يفك 
فاعلية نوعية 6 01 .4 5761/1 
تخد 0100116 00111 


-321 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


سا سس سس 


العربية 


حدة البصر 

فلكم لوفة 

تراكم؛ تجمع 

تحول كظوم 

مكرس 

حاذ (صوت) 

زلال (ألبومين) 
معلقات (لالية 

قلوية ترابية (معادن) 
مقربية (خلية) 

سيرية (طريقة تشخيص) 
اتساع. مطال 

سلوى 

مضخم 

مصحح الميطوع 
صورة ضوئية مضخمة 


7 
سس 
مثيلية: مشابهة 
ات : 


-322 - 


الفرنسية 


0. 66 
0100010117 

'192 701 
21211001116 
22*00 07١1 

0110 

01[111016) 
0 20165 1711071009216 
اللا © 016011716-1677 
0|010606) 
0101101016 
م011 
©011101010) 
0711/7017 

| 06 .01 
ل 7100111 


011012 


الانجليزية 

0100 01 
00262167 

0) 070 
00102211 
012 0 07701 

000016 

)011[101117 

1 000 
011111116 0 
0111001716 --- 6 
01115111041011 
011010100 

011111011 


0111/17 


(1/ 9702 1010[جرةآم ده 


011810 9( 


المراجع 





العربية 


تحليل 

محلل 

التشبريج 

التشريح المرضي 

لا سائلي (مقياس ضغط) 
ام الدم (الابهرية) 

تصوير القلب والأوعية 
تصوير الأوعية 

تصوير أوعية القلب 
تصوير أوعية الدماغ 
مبحث الأوعية والأعصاب 
وعاؤوم (ورم وعائي) 

رأب الأوعية 

تفاني 

مصعد 

مصعد ثنائي الحزمة 


مصعد دوار 


الفرنسية 


0101 

"[للاء 0110025 
©011[1[11116)! 

01 6 
011160 
012010111 
'121121[011 116 
01211011106 

01 468 

0. 6761| 

1117 0147010 
|0206 
10 
012121110121101 
11000 
0110 [ [1 [6 


6.6 6 


الانجليزية 


1101013515) 
0110/1267 
0711010111 
11101210 
0116010 
1012010[011101) 
بو[مره 0119100701027 
((1/ 0119109702 
.4 6070106 
.0 60676811 
ع 047181011617010 
01[1[0100) 
1ك أ م 01210 
01111011011 


011006 


-323 - 


الأساسيات فى الفيزياء الحيوية والطبية 





العريية 

مضاد وظيفي 

الضد 

الأضداد وحيدة النسيلة 


المسضد 


تخامد, توهين 


قياس السمع 
الاستماع 


تسمعى (طريقة) 


- 324 - 


الفرنسية 


)0110 0111 
)0111[0[010101 

01. 6117 
011110 16 

001710 )60116( 
00116 

010 16 
)0]016 76 
1] 

1 1إ) 
111101010) 
01[12[0[1006' 
©1211101) 
1101 | 1!) 
01112110116 
10110110171 


|1211 60601000026 


الانجليزية 
01101600171 


0111100 


)011[1[1[001 
00110 


1 


01161 


عم0 
0157771111617 
01012010110 
011111017 
0011 1)])) 
(011010111617 
1101[1[10171] 


(1/14101 115ل 





العربية 


الربط الذتي (تابع) 
تصوير الإشعاع الذاتي 
إبطي (عقدة) 


محوار (الخلية) 


مسح (الشاشة) 

م دادي 

مح حطي 

شريط 

شريظ منتطيسق 
قاعدي (غشاء) 

عصى (عصى) 

ذات الرأسين (العضلة) 
رقائقي مضاعف 
شاك 


5. 


بالآذنين (استماع) 


الفرنسية 


'11|10106061 17 


0111017001027 27/11 


1211| 


)00060 


(8) 
1101106[ؤ[2 
6 00ج 
6 1 
20110 
46 0ج 
10111107 
21[1[1]0101111 
ومع 01 
11111 
]11100 


6 /1[1010101ظ2 


الراجيغ 


الانجليزية 


111[61110111إ|) 


1[ جره 0111076001097 


01111 


)])0271 


1212101104 
6171/07 
17177601 5. 


200 


111019716116 2. 


2051147 
00 

5مرع 61 

01/711171 7* 
6511101 


2111011 


-325 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





العربية 


فو خاقة 
طنين الأذن 

الأُجم (عينية) 
سطوع.؛ بريقء لمعان 
كلمة زفي الملوميات) 


- 326 - 


الفرنسية 


211101076 
©0[17#[خ[ظ2 
21200101006 
6 0100 
0[011016[[[ؤ[غ 
201 
01111011[ 
01016 
011111016 
6011 

02186 


1111 


(060) 
0060 


601 40 


2 41 


الانجليزية 


2107 


211001 


ع [زعء 2106 


2102 5( 
2107007 
00 
522118 
0110 
10 
20156 
26 


1م22 


1) 


901111110 ©. 


1051170115 


العريية 


سرطان 

كاشف 

الشاضنة الشعرية 
أن 

أسر إلكتروني 

قلبي وعائي 
السباتي (الشريان) 
نخرء تسوس 

عليبة. حافظة (فلم) 
الماء الأزرق (عينية) 


01-3 


فنطرة 
مهبط 


انحو 


الفرنسية 


001667 
000117 
0116إ)'*< 
0001116 
16[ 0 0 00101001 
00000 
6 00101 
000110 

0016 

16 011 
0)0011101) 
100101 ظ1)01 
0)011006 

0000 
2 
وع اع 


2.5 


المراجع 


الانجليزية 
60071667 

[ماعء آم 

127 أأمرمه 
00117 
.© 6161701116 
00101096111 
11107 6017010105 
0000110 

00112 

06 
01010 

10) 00001 
0 00006 


00001 


]آم 


و'ع 5115116 


-327 - 





الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 
تمركز 

نان 

رقبي؛ عنقي 

تصوير الأوعية الصفراوية 
قناة السممراء 

المشيمية 

حامل اللون 

حركية 
دارات 

دارات مدموجة 
صورة صهريجية 
سريري 


: 
مه ٠ل‏ مه 


تخثر 
قوقعة (أذنية) 
ترميز 
القلن 


استعراف 


-328 - 


الفرنسية 


02986) 
000 
له آنمع0 
216 )20 
كسا 101600 0 
00106 
108 0102*21)) 
01016 
010 
0:01 

006 ك0 
16[ إ0) 

0) 07 

)0)0 06 

0002 

00617 


1) 071 


الانجليزية 
000108 

1/01 0017 
أمعتانمع 

(02/1 0110127121097 
016005 إ 0 
000010 
0101100076 
0161 

م 0 

11116970160 ©. 
017151677021700 /1(( 
01721 

1) +01 
0 

000 

00617 


1) 22071 





العربية 


مغراءع. كولاجين 
مسدد 


30 


لسيدند 


- 


تنظير المهبل 
استبدالء: تعويض 
قابلية الأتشفامل 
عداد 

عداد تناسبي 
تركيز 

مرافق 

مجرى السمع 
الجذع الشرياني 
بترو خا كك 
صامتة (حروف) 
نصييق 

المستمرة (أطياف) 
قال للتقلضن 


الفرنسية 


6 1119م 
001171017 
070 )1 
20005006 
011117 
116 2 0) 
01101117 
601712 
21107 )1 
1111 0 )1 
21101117 601101111 
أ716ع 01 6007165 
016 
)1 
701 [**ظ0) 
0111 


1) 6 


المراجع 
الانجليزية 
0001 )0 
0001110107 
2721 )1 
(م0عك«مآم© 
0116 )1 
برط !60010755151 
*[ 0017116 
.© 2102017101101 
111103701 )1 
001111 0 )1 
01111 0110111176 
6 01167101 
0105 
71))) 
1 )1 
01111110 


1) 6 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





العريية 


ا 


سوم 


كورتي (عضو) 
فشري 
قطع 


فحف 


معالجة قرية (بالبرودة) 
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الفرنسية 


011110111 
5216 
07071 )1 
7ك 00 
0701 )0 
0066 
6 010011) 
0005 

60.16 
1) 1 0 6 


0001115 16 


1م00 
أم200711 
026 
0016 


00/6 


الانجليزية 
011101 
00111 
21 )0 
002706111 
701 )1 
00010100 
(6017070 
1111701 

7 015 10117 
00711107 
,711 ألا كا 0177© 
1 001 
0011 

أهع 00111 
77 
0120001 


ه6701/1167 


العربية 


تصريفات دماغية 


تصريفات دموية 


استنطاق 


انفصال (الشبكية) 


ود 


تحريك 
إزالة التضمين 
تخامد 


كثافة 


ديوكسي غلوكوز 
قاذ إففار 
إقفار شديد 
إنحراف 
كاشف. مكشاف 


كاشف السطوع 


الفرنسية 


رط 
5م06 
067 .01 
ك1 01 
0000096)|) 
6060011711 
0011| | [ | ظؤ!|! 


|(0101111111110 1 


0005116 

6 0111 
ع 0 00) 
070 0010)|) 

86 0 
066 
ران 1ع 0061 


عع ترس] !1 ع0 .0 


المراجع 


الانجليزية 


101/1 

كر ه0676 
2100 
6 0 00) 
)| 
101210010101 
020110101010701 
007177171 
06511 

46 171 /[0 .0 
202ه؛»' 
0017| 
.4 ©1079 

0 

00160107 


0100 © 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





العربية 


الشاعل 

مرجأ (زمن) 

انعراج 

انتثار انتشار؛ تبعشر 
منتثر. منشر (سرطانات) 
مبدد 

توسع؛ توسيع 

كسيرة (بصريات) 


توجهية (حزمة اللازر) 
متقطعة (أطياف) 
تغاير 


كرض 


انتثار خلايا الورم 
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الفرنسية 
01102011 
0 1011| 
2110| 
010/676 
701 1[|110101)'! 
1|1061070| 
كلارال 
111011 
2110| 
010011 
6 121[1011017|! 
1100| 
0116011111 
1217[01116) 
01106 

1 46 


|1211 1 1 1 11701 


الانجليزية 
22110515|! 
© 2010| 
01051011 
067 
1101010701أإ|[1!'212 
01 [010|01111) 
111 
0/1/7 
111[101[01011|) 
0102177 
07 0100| 
رآ ماقاع 0176 
1110115 2<21! 
015701711 
015 
.أ 7109116116 


1!»21* 111 1 111701 


العربية 


جرعة (دواء؛ إشعاع) 


فياس الجرعة 


3 
* | 


كدن: خلل الت لتنسج 
مثدونء مختل التنسج 


تباعد 

تباعد زاوي 

درجة 

تصوير الصدى 

تصوير الصدى بالأمواج 
فوق الصوتية 


الفرنسية 


)056 

©011106)|) 
005517 
10[16[غ12<21) 

)012110 0 

01. 1171 
012 1010 


01211211104 


(ئك) 
6001 
66 
0001 0 )1*2 
6 0أ2* 


606 6 


»0)001 06 


المراجع 
الانجليزية 
016) 
0051771611 
11ز10001 


007711 


)02100 6 


11/117118 0 


0أ21) 


104517 مكل 


110710 06 


006 


1[ م 60709272 


111170507116 ©. 


601056021 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية الفرنسية 
صدى السيين 1 06 610 
تصوير الصدى المقطعي 115 ظ22ظ0ظظ2ظ11 
دريئة. شاشة 1 5,60 
المرونة 6 111'إ|< 
دريئة تنظير 6 6.0 
دريئة وافية 26217 ,6 
دريئكة داعمة 17 7611/0101 ,6 


التخطيط الكهربائي للقلب ‏ ©1/م0 616700701087 
التخطيط الكهربائي 6 0أس[درة 610106 
للدماغ 

كهر, طيسي (إشعاع) 0110111114*ظ*1ظ1 


التخطيط الكهربائي للعضلات - ©11/ 61610771108707 


العلاج الكهريائي 216 :616101116 
صة (ج: صمّات) 10[ إ[آ 
انصمام 2001101016 
بث. إصدارء خروج 20[1[111[011* 
إصدارية 01116[ ]2 
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الانجليزية 

52001000 

©/120101110 91:02/1(( 
52601 

6151711 
10701107 
12106107 
م .7:6171[/01:21719 

(1/جه 61600701097 


جره 7ع 1:210 6167067162 


610170110871611 
| مه 611071027 
([616101/1670 
كم 201110 
1[1010[01021[إ20 
201171 


2/1 


المراجع 


العربية الفرنسية 
اللمف الداخلي عتأم71(| 67100 
منظار داخلي. مجواف © 0[1015[[|إ]2 
احتمال (العضلات) © 1[1101011أه2 
تسجيل 202201111 
انزيمي 2222210111146 
نشر (رياضيات) 2010101 
صرع 24111 
اختبار 211 
اختبار الجهد 61 
معابرة 11110106أ2 
ليزر الإكزيمر 06 0 0 200 
مجاري الطرح 011 0 2000 
استقصاء 2010101001 
تفرط 20010110701 
انطفاء 701 601آ120'['[1*1 
لا صميمى 000/77 


الانجليزية 


ج0100 
200050 
52200110 

2 [11010001 


00127 


(إدجرء 11م 
16051 

1 .6/071 
8 ]0 ك2 
602006007 
666011015 
2001000001 
200016 
2011070 


601177151 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 


مرن 
تموج, تدبدب 

فلورة. تألق 

تصوير التألق 

تنظير التألق 

تدفق (دموي.مغنطيسي) 
محرفيء بؤري 


كر (عدسة) 
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الفرنسية 


ل 
11ط2220, 
116 011ل 
كر 
00 
4 1 ا 
1,2211001 
200 
عاطقدء مر 
2.2.1101 
1,1221206 
16 12121011017170ظ1ظ1 
0566 طظص.ظ., 
ار 
[هع0/ 


22266 


الانجليزية 


2ظ*2<2*1.ظ21, 
7هألا 01/171 
ع2 

101 

2-7 
22.201 

01 ظظ22, 

ادع ار ,واطأدءار 
212010101111 
1110111111 
بم 7ع 1070ل 
(( 1110705602 
000 

[هع0/ 


020 


المراجع 





العربية 


وظيفي 
العا 
بؤرة 

بؤرة ضوئية 
بؤرة حرارية 


تواتر. تردد 


غاما (أشعة) 


عقدية (خلية) 
ورم دبقى» دبقوم 


: هه 
3 كئ 
08 


المتوافقيات 


الفرنسية 
001102000 
170071111 
0/07 
1071ل 
||[ 1 71ذم ل 


16 110[ظه2.2 


6 
200 
0 2 
16 ''إ' ك2 
2|016 
210 


111 


1) 
[11110101165 


110116 


الانجليزية 

010 
01 1[ 

ك0 

كزع0711 

كر 1/1611111 


01171 


20110 
60711610 9 
21111 
2|012 
2 


910 


22[|[[1101[0111 5 


عاعكلام01» 1000 760 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





العربية 


ورم دموي 
دينميكية الدم 


إرقاء 


نقير الكبد 


هيبورات 


تجانسء تناسق 


أفقية (خلية) 
عضدي (شريان) 
خلط 

الخلط المائئي 
الخلط الزجاجي 


التوازن الهيدروستاتيكي 
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الفرنسية 


«2111016 


21010110101001 


11010111116 


101011016[ 
6ه2[110125ظ<1 


016 


0 ال .1/ 
21101011016 
86 0 
11010[01110106[|< 
10101 
0 11717167/ 
11111117 

7. 6 
16 


111010146 


الانجليزية 

91 16111061010/ 
21001000 
101010010717 
21000101115 
16011 
]11 
7 01[1[[[[11[[[ظ2غ 
15 .1 
01017116[إ12110 
10101211 
(02/1 701027 
1011011101 
111171101 
11011107 
1 001120115 
17 017015 


1101051017 


المراجع 


العربية 


غرط التواترات 
فرط الدينميكي 
متحب للماء 


كاره للماء 


معداد 


صورة 

معاوضقة (صوتية. كهربائية) 
شكء ارتياب 

اشتمال: تغلغل 

تحريضء إثارة 

احتشاء 

معلوميات 

لحك الخووراء 


استنشاق 


الفرنسية 

111011011010101 [06 
1111010146 
1211101010116 


110/1 


0( 
12111100118 
21100106 
211016 
1110101 
1111*021 
1100 
22101601701701 
ك1 111/07 
10111016 
1110110112 


1121111701 


الانجليزية 


11167177 
1100/0777 
212110101016 


110100101002 


10001617 

1114 

1110 
21100011 

101066 7 
2110101 
210101011701 
10 
11/111011 
100 


2121100 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





داخل الشريان 
داخل النواة 
داخل الوريد 
ثابت 

في الرجاج 

في الجسم الحي 
القزحية 


عدا 


تشعيع 
إقفارية 


تساوي الضغفط 
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الفرنسية 
10 

4 -111 
21210101111 
1020 
1100015116 
1100010117 
2110101101166 
©11111:01ا] -0 11117 
16076 111170-11 
1111-8 
11101010111 
1711-0 
1711-0 

ك1 
112201010111 
2121111110468 


170077 


الانجليزية 
0001[ 1110 

110 -11آ 
111*1[1[110171 
(([ 1111111116 
21111611 
11100101107 
110110100100 
أسهترةدلا] - 1 
171170-15 
م1101 0 111[1101 
01 1101010 

1111 0 

111 10 

ك1 
212010111 
10106 


101007 





التوامية (العضلة) 


تخطيط التموج 


جراب 


التيهية (سوائل الأذن) 


رفائقي 


الفرنسية 


2101010066 
21201106 


2121106 


(3 


10110601ظ1 


رك 
122111210106 

1 16 
)( 


21[|[011110111 7 
1011111017 
1567 

1011711 
0010106 

ع0 0 .1 


101001 


المراجع 
الانجليزية 
101161 


212010106 


121006 


1/1110 917: 22/[1( 


0016 


110011171101010 
1010111177 
16 

12 

60 
6011101]. 


|1001 
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الآساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





العربية 


طولانية (مركبة المغنطة) 
الطول الموجي 

مكبرة إلكترونية 

لمعان 

التصوير اللمفي 

المجفّد (المجفف بالتجميد) 


الفمك 
لصويو 1 سه الما 
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الفرنسية 
11110116 
111011111 
0110 
6 10119110117 
1006| 
1-1 
1110101016 
1 
156] مما 

31 
20060101[7 6 


1010110100046 


7710211610612 62/11010- 


26 
212101010610111 6161 


211210110100526 


الانجليزية 

220118 

1[1[1010110[06 

0111110170 

1110101 117 

[16115 11107189711001718 9 | 55 
66170111. 1 

1|111 
1117/1097 62 /1( 


10011111 


ا" 

7161:0500 
171097161067122 /[12410- 
9102 /1( 
111101016010161 7 


21210101[01526 


العربية 


متطلقة الخلايا الكبيرة 
موسوم 

الكتلة الذرية 
المتورمة (اثداء) 
الطب النووي 

وسيط 

أدوية 

الغشاء 

السادٌ التالي (عينية) 
ورم سحائي 

إياسية (أثداء) 
قياس 

استقلاب 

شبه مستقر 


أقلة 


الفرنسية 


21110602021116 
11101 

1 11101 
221110106 
10100116 
11676 1116011716 
0117 0غ 
111101015 
12101011016 
10101101101 
ع ألاتتس 11167117 
110111311011046 
111111101146 
201006 
2111101011 
1210001015 


21211001106 


اللراجة 


الانجليزية 


11070111107 
11011 


01011116 55 


1110001 

11111607 77101 46 
110010107 

1201[ [110011غ 
17116/10171011 


010[11016ز12110110 


10101101101016 
1160027051 
2201176 
121001011010177 
121001011012 


11000110115 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 





العربية 


متعدد المقاطع 
متعدد الكواشف 
متعدد الاصداء 


الفكئلة القلبية 
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الفرنسية 


21101010116 
101101101110 
111[01110000 

7 ح1نان 0ن 
110101010110165 
2121101012111 
11101117 
2101006600 
21010111010710 
21211101016 
1101 

711017165 ) 11711165 ( 
1110011025 
11111171061117 
111111 


2120100106 


الانجليزية 


11101011010[أؤ|1 


111070070607“ 


21010115 
| 111701 
11101110105 
2111010171 
111011101 
101060 
11110101101001 
ع 71101711010 
1/00 

11010 
111111100101771 
1111111016107 
111110 


112010111101 


العربية 


مقياس المغنطيسية العصبية 


8 
10 
2101000 
2100010016 
20100106 
201210100056 
11617011106 271161011161 1 
20011016 
11. 101 
12110101 6 
210101101111 
11011 
1211617 
21006000 
211110110101 


211010111317101 701 


اللراجع 


الانجليزية 


16212 
1167:025١‏ 
10101515 
211011110ظ1ظ1 
2010506 
[71©1011161 110170710 
2100011015 
1110111711711 
(ع 1161110001010 
1010000011 

كل 1111 
16117 
111100001 

1ع 1ل 


|1210 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 


توليد 
مففل (حرف) 
متعرلف المقلة 


المظلللات 


عضو 
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)0( 
0046 | ظ «ظ2إ!)!<1 
01 0 00 
17 001110-01 
1115|[ | 0 2< 
70 06 .0 
0106 
0101006 
00100 
01201 


01071/11101270 


م نع منرم 1م01 


00016 


0 


2211017 


الانجليزية 


0110101إ0) 
6ن رللآأع0 
00170107 
86 :5/1100 
070767 
106 


0011 6 


0011 


(9 010 ع :01017111014701 


©0060 116 


01001 01 


720170107 


المراجع 
الانجليزية 
011161 
/مه0 720711027 
112112101010104 
7207021127 
(ع 7011010 
12100000101 
11[ 1امرء 267 
1211010111 
001 
2600 
.2 5706101 
20111111 
[0 76711567 
2227 
12112000116 


2/0107 





العربية الفرنسية 
البكرياس (المعثكلة) 121106076 
راسم الصدى الشامل ©02/1 2007111097 
برنشيم: منن 12012110101010 
منطقة الخلايا الصغيرة !]20106 
مبحث الامراض 26 
إدراك 1100000771 
قابلية التحسس 20001116 
تروية 2101[1001ظ12 
اللمف المحيطي 6ط 11ح[ 2617 
الدور الفيزيائي 11 87267100 
الدور البعدي 6 267700 
تمعجي 1210011116 
حول الحشوي 10 
الفقدان: الخسارة: نزف 120011 
مهبط ضوئي 2110201020 
فوتو كيميائي 210010131014546 
تخثر ضوئي 1 111210101010101 


111210101010100 721 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 


فوتودينميكي 
مضاعف فوتوكهربائي 
الفيزيولوجيا 
كهرضغطي 

بيون (الدذرة) 

محور. مرتكز (صائر) 
عنصر صورة 


المستوى المحرقي 


ورضاصي 
متعدد الالوان 
متعدد حدود 
بوزترون 


النبض 
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الفرتنسية 


46 121212001110101 
121010006016011 
1017م 11 ]21101011 
2107ع 27/101076 
21111101010 
20100006171 
0101| 

17101 

أع216 

أهع0/ 1071م 

كك | ع 1اعام2 
1211111011 
6ه10 210212101111111 
0/0 

2216 
12111011 


156 مام 


الانجليزية 


121111001107711 
2101016171 
1127 117/ :27/101011 
1017ع6 2/0107 
(2/7510109 
171عء 2162061 
70011 

1201001 

أع2116 

6 0001 
ا 
11111160071 


210117017 


امم 


12121101 


126 





العربية 


الرئة 

شركة البادؤة 

عدد النقاط المتقدم 
طلائع (الدنا) 
الضغط الصوتي 
الضغط المائي الساكن 
الضغط الشرياني 
الزمن المتقدم 

معالج 

اماف لط 
كسام جلوي 

نماذج بديئة 

تصوير مقطعي كاذب 
الصداف 

حدقة العين 


الكملا عة وسلعية 


الفرنسية 


12101101001 

0101 2*0 
016[ 0 120 
12001075 
46 0106101 
546 ذأ 

.1 
010[101ؤ1212[1 
210060617 

21001111 06 6 
12| 0001 
1212[1[[ 1 


2112110125 


11101 1 1106 


2111100111 
2001016 


0111171 46 


المراجع 
الانجليزية 
1008| 
701 1001| 
ا 110 
01607 
7/6 060011511 


/1107051211 2. 


.م 07167141 


10110106007 
601117251 700 
]1010([00 71 
121111[1010 01 
21201010 5 
561/00101110270 2/11 
0111110111 

اأطلامز 


5117/06 011067 
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الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 


الجودة 


كعبري, شعاعى 


: 
3 


مسح 
فَعَالَ إشفاعياً: مشع 


فاعلية إشعاعية 
الجملة الواردة الشعاعية 


مولّد الأشعة 
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01001116 
102121111060701 
101101016 
1)!)!111116© 
111101101 


0. 06 1 6 


4 
10020 
0010 
001 
0110016 
200101 
00100 ١ 
21010001711 


0010 


الانجليزية 


اهلان 

0110111 0 
0110117 
1)|)110101016© 
1011010171 


ادال 77110871611 /[0 .0 


010 

2012 / 
0010 
[011100216 
1001001111 
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وشم 

القفي (الغشاء) 
الاتصال عن بعد 
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- 356 - 


الفرنسية 


02( 
211111016 
1000016 
01111701[ 220000 
11016[إ201010ظ21 
220111101100116 
2101[0[0101ظ1 
121110101010116[ 
220111010107041 
1110 
101101111 
11211110106 
1 
221|[|[01101106 
31116106إ3'0إ]]|2292# 


120110111 2 


الانجليزية 


2121[110101 8 

16001 
112000001 
1616171617 
ب([دره7ع 161171677710 
221010170 

1[ م272 1/1617710 
121001001101101[ 
1/1101 

211*011 11 

110 

1156 
2121010011011 
101110051101111 


1011109170271 


العربية الفرنسية 
صورة مقطعية 1101001 
تصوير مقطعى طولانى 016 1111 
تصوير مقطعى عرضانى 6 07101 .1 


صورة مقطيية بالتنظير الشعاعى ‏ 70010500210116 .1/ 


تنظير مقطعي 111000 
التركيب المقطعي 12121212110156 
ارتفاع (الصوت) 10116 
الموقع التواتري 120101201101 
دوامة. خدرف (بلبل بالعامية) 116ز[1120 
الكل أو لا شىئ 01 1011-0114 
عنصر تقفي 17 170 
معالجة (معلوميات) 211210160111111 
ترجام (محول الطافة) 11 
تحويل الطافة 221101016031701 
قاعدة. أطارء هيكل. شبكة 77 17107716 
تحويل فوريبة 0117161 06 1701150111166 
انتقال. تحول 211211010701 


المراجع 


الانجليزية 


10111209700 /1(( 


1011105602 
220171710115 
10[016 
10010101 
10- 512171111118 
6 0 011 
11067 
210101601 
211210150117 
701 016031*خظ212*112 


110116 


212*011170701 


-357 - 


الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 


راض 


الاثفية الفخذية 


الصمام الثلاثي الشرف 


جذوع وق أبهرية 
ورم 

دورة (الادنوسين) 
الطبلى 


5 


غشاء الطبل 


الإحليل 
تصوير الجهاز البولي 


. 


الأوعية 


تلوين الأوعية 


تضيق الأوعية 


- 358 - 


الفرنسية 


212116 


[0 10ر6 1767160 


عانانأ هنا 


17071105 1-46 


1011167 
114177 016 7 


221*011 


00 
10106 


111121211016 


9 
101111 
21110110101070 
22110 01 


212111000001 00 


الانجليزية 
110010110001 


00 1101 ل 


]0 710 كلا 171 


11011107 


1100010 


0111011[001أه2*2 


10100110 


1110917: [1 


1050 
212212101 01011201 
2121060 01 


212110010 111701 


العربية 


توسع الأوعية 
متوتر وعائي 
موجة.محور 
الوريد 

وريدات 

سرعة حركة الدم 
بطينات (مخية) 
افكناة 

صور مرثية 


أحشاء 


الفرنسية 


21211101 171 


ماع 5ت 7م00 


1 117 


107 


11101100 


10060017116111 46 


11111100000 


121021 


12110010101 


00000 


11101 


0100116 


1011011 


11100110111776 


كل ]01 065 .نا 


1010 [0 [ [ [6 


112111011111171 


المراجع 
الانجليزية 
0111071 121 
017 2121 


107 


1011 


11011 
12010016 
12110110101001 
10060 
00 
10071 


101 


210710111047 1, 


6/721:01110176 1, 
110611170 1 


111110110101171 


-359 - 





الأساسيات في الفيزياء الحيوية والطبية 


العربية 
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